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Resum 
Aquesta memòria engloba un projecte de construcció d’una maqueta d’una bobinadora, enfocat 
des del punt de vista de la feina realitzada per l’autor. S’ha comptat amb un proveïdor de la 
maqueta el qual s’ha encarregat de la fabricació d’aquesta, segons les especificacions i criteris 
acordats amb l’autor del treball. 
El projecte per tant és complert però la memòria emfatitza amb aquells punts on l’autor ha tingut 
més presència. Aquest punts són el disseny conceptual de la bobinadora, la selecció dels 
components dels quals disposa, el muntatge d’aquests components i la programació dels variadors 
de freqüència que governen la bobinadora. 
Durant el treball s’hi veuran els criteris de selecció que s’han tingut amb compte. La selecció dels 
variadors de freqüència, dels motors i dels reductors s’ha realitzat amb un software de selecció de 
servo-accionaments molt interessant, Servosoft, del qual s’explica el funcionament i s’especifica 
cada decisió presa. 
El disseny queda detallat en quant a especificacions, però no s’ha focalitzat des del punt de vista 
teòric, és a dir, no s’han realitzat càlculs de resistència de materials per part de l’estudiant, ja que 
l’empresa proveïdora ha assumit aquest rol.  
La programació de la maqueta ha estat la fase on més ha aprofundit l’autor, ja que és on ha assumit 
més responsabilitat. A la memòria s’hi veurà com s’ha posat en marxa un motor programant el 
variador, com s’han comunicat variadors per poder sincronitzar els dos eixos i el moviment específic 
i el control que realitzen per aconseguir un bobinatge net, eficaç, professional  i segur.  
Finalment s’explicarà la metodologia utilitzada per planificar el projecte des del punt de vista 
organitzatiu, econòmic i amb projecció al futur. 
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1 GLOSSARI 
TTB: Tecnotrans Bonfiglioli 
M&M: Mecatrònic and Motion Systems 
ACU: Active Cube, variador de la marca Bonfiglioli 
4U1: Nom atorgat al variador de l’esquerra 
5U1:  Nom atorgat al variador de la dreta 
SIvallès S.L: Empresa proveïdora de a maqueta 
(p. xxx): Aquesta nomenclatura s’utilitzarà per referir-se als paràmetres del software VPlus. 
pe: (p.410) paràmetre 410 
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2 PREFACI 
2.1 ORIGEN DEL PROJECTE 
El projecte neix al departament de M&M (Mecatronic & Motion Systems) de Tecnotrans Bonfiglioli 
a inicis de Juliol de 2019. L’autor del treball comença les seves pràctiques curriculars a l’empresa i 
rep la proposta per part del cap de departament Jordi Ortuño. El departament de M&M mai abans 
ha treballat amb bobinadores i els interessa entrar-hi degut a que els seus variadors incorporen un 
firmware especial per a programar el control de bobinadores. Una maqueta d’una bobinadora 
servirà per formar a l’equip sobre aquest firmware, així com utilitzar-la com a banc de proves per a 
futurs clients del sector. A més, si es cuida l’estètica de la maqueta, podria servir per formacions, 
convencions i fires com a demostració de producte.  
2.2 MOTIVACIÓ 
Per part del estudiant la motivació és molt gran ja que s’ha comptat amb ell per realitzar un projecte 
real d’aquestes dimensions. A més l’estudiant s’està formant a l’empresa i li interessa aprendre el 
màxim sobre el producte i la programació d’aquests. Des de un punt de vista teòric ha rebut varies 
formacions internes, i la realització de la maqueta servirà com a formació pràctica. 
A més sap que compta amb el suport del departament que, tot i no haver realitzat mai 
programacions de bobinadores, estarà disposat a ajudar i donar un cop de mà a l’estudiant sempre 
que sigui necessari i possible. 
2.3 REQUERIMENTS PREVIS 
Per poder realitzar aquest projecte cal abans conèixer el producte així com els diferents elements 
que poden actuar  en una bobinadora. De la mateixa manera cal conèixer i dominar el software de 
programació dels variadors de Bonfiglioli (Vplus) així com els software utilitzat per dimensionar els 
elements de la bobinadora. 
Un projecte d’aquestes característiques mai es realitzarà per una sola persona, per això cal també 
tenir controlat a tots els externs dels quals es necessitarà ajuda ja siguin proveïdors, ajuts tècnics o 
temes de gestió. 
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3 INTRODUCCIÓ 
Una bobinadora és una màquina giratòria que té la finalitat d’enrotllar material, normalment paper 
o fil, per facilitar-ne el seu emmagatzematge i transport. Quan la seva funció és desenrotllar 
material s’anomena desbobinadora. La majoria de bobinadores les trobem al món de la indústria, 
per exemple al final de la cadena de producció d’una fàbrica de paper de plata.  
Avui en dia el control que poden arribar a fer els variadors de freqüència és d’un nivell molt alt, 
permetent que una bobinadora bobini a velocitat constant, hi hagi un control de tensió de material, 
coordini el moviment de l’eix amb eixos secundaris que actuïn sobre el paper que s’està bobinant, 
etc.  
Per aquesta raó és interessant realitzar una maqueta d’una bobinadora, una maqueta que servirà 
com a banc de proves, com a kit de demostració per a clients o fins i tot com a atracció principal a 
una fira.  
 
 
 
 
3.1 OBJECTIUS DEL PROJECTE 
L’objectiu del projecte és dissenyar, muntar i programar una maqueta de demostració d’una 
bobinadora de paper. Per fer-ho s’han utilitzat els convertidors, reductors i motors de Bonfiglioli, 
que amb l’ajuda del software de programació VPlus s’han pogut controlar i sincronitzar.  
Per poder fer una maqueta d’una bobinadora còmode, portàtil i compacte també s’ha d’incloure 
un eix desbobinador, de manera que mentre un eix recull el paper l’altre, mantenint la tensió 
adequada del paper en tot moment, el desenrotlla. D’aquesta manera s’aconsegueix mantenir 
sempre el material i evitem que sigui manipulat.  
Però per evitar la intervenció humana en el procés de bobinatge i desbobinatge cal també que sigui 
reversible. És a dir, primer l’eix 1 bobina i l’eix 2 desbobina, però després actuen a la inversa i el 
paper torna a la bobina inicial. 
Fig.  3.1. Exemple d’una bobinadora industrial 
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3.2 ABAST DEL PROJECTE 
Fer una bobinadora, tot i ser una maqueta de demostració, és un projecte real i engloba molts 
camps de la enginyeria. La mecànica, ja que la finalitat és crear moviment per enrotllar material, la 
elèctrica, ja que el moviment es crea mitjançat motors elèctrics, i la electrònica, degut a que els 
motors es controlen amb convertidors de freqüència. Per aquesta raó diem que estem parlant d’un  
projecte mecatrònic.  
Al ser un projecte tant ampli cal definir i deixar clar quin és el seu abast: 
 Disseny de la maqueta: Aparença física, elements necessaris, distribució  a l’espai. 
 Selecció i dimensionament dels eixos: Motors, reductors, convertidors Bonfiglioli. 
 Muntatge: Motors, reductors i variadors sobre la estructura. Connexions.   
 Programació: Programació dels convertidors i les comunicacions entres els dos 
convertidors i els altres elements com per exemple la pantalla de control o els sensors.  
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4 DISSENY DE LA BOBINADORA 
Per fer el disseny de la maqueta és necessari definir quin serà el seu funcionament i els seus 
requeriments, quins elements necessitem per fer-ho i com distribuïm aquest elements a l’espai de 
manera òptima. 
4.1 FUNCIONAMENT I REQUERIMENTS 
La bobinadora té un objectiu clar que és passar el paper d’una bobina a l’altre mitjançant dos eixos 
que girin sincronitzats. Per fer-ho els motors han de saber en tot moment el diàmetre de bobina 
actual, ja que per mantenir una velocitat lineal del paper cal que la velocitat angular dels motors 
variï en funció del diàmetre del paper que duen actualment.  
Una altre dada important per assegurar el seu funcionament és la tensió del paper. Per segons quins 
papers el control de tensió no és necessari ja que aguanten grans esforços a tracció, però un 
material com el paper de film bobinat a alta tensió provoca una deformació plàstica del material 
que no es vol que es produeixi. 
El moment més crític de les bobinadores és l’arrancada i la frenada, per això més endavant es 
defineixen unes rampes d’acceleració suaus. 
Per donar les ordres a la bobinadora d’arrencada, parada, gir en un sentit i gir en un altre necessitem 
un centre de control.  
4.2 ELEMENTS NECESSARIS 
Tenint en compte el funcionament de la maqueta i els requeriments anteriors definim la següent 
llista d’elements necessaris que ha d’incloure la nostre màquina: 
 Eix 1 (desbobinador): L’eix que s’encarrega inicialment de desenrotllar el material. Per la 
mobilització d’aquest eix és necessari un convertidor de freqüència un motor i un reductor. 
 Eix 2 (bobinador): L’eix que s’encarrega inicialment d’enrotllar el material. Per la 
mobilització d’aquest eix és necessari un convertidor de freqüència un motor i un reductor. 
 Sensor de diàmetre: Per conèixer la quantitat de material enrotllat a la bobinadora s’ha 
utilitzat un sensor de diàmetre que estima la posició dels motors.  
 Cèl·lula de càrrega: Per tenir en tot moment la dada de la tensió del paper, s’ha col·locat 
una cèl·lula de càrrega. 
 Ballarí: Un ballarí és una politja amb llibertat de moviment sobre l’eix vertical. En fer-hi 
passar el material, quan aquest augmenta de tensió el ballarí puja, mentre que quan 
disminueix, el ballarí baixa. Si incorporem un sensor de manera que puguem saber l’alçada 
a la que es troba el ballarí podem saber quan el material augmenta de tensió. 
 Pantalla: Per fer el control d’accions de la bobinadora usarem una pantalla tàctil pròpia de 
Bonfiglioli que s’haurà de programar. 
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És cert que el projecte es podria dur a terme sense alguns dels elements esmentats, però cal valorar 
que s’està dissenyant una maqueta que servirà per realitzar proves al departament de mecatrònica 
de Tecnotrans Bonfiglioli i per tant com més funcionalitat hi hagi més útil serà. Amés, servirà per 
ensenyar aquestes demostracions als clients o fins i tot dur-la a fires, per això també cal mantenir 
l’estètica. 
4.3 DISTRIBUCIÓ AL ESPAI I DISSENY FINAL. 
Un cop s’ha decidit quins seran els elements podem procedir al disseny. Per fer-ho s’ha contactat 
amb la empresa Sivallès S.L. que serà qui fabricarà la maqueta. Durant la reunió, s’han decidit els 
següents temes: 
Començant per la fart funcional de la maqueta, aquesta consistirà en dos rodaments principals on 
s’hi introduiran les bobines i 6 rodaments secundaris per on passarà el material d’un eix l’altre. Un 
d’aquests rodaments serà mòbil confeccionant el ballarí, i entre dos d’aquests rodaments s’hi 
col·locarà la cèl·lula de càrrega actuant com a un setè rodament.   
El sensor de diàmetre anirà a baix al centre entre les dues bobines, de manera que sigui mòbil i 
pugui enfocar tan a una bobina com a l’altre. El sensor del ballarí anirà a la part posterior de la 
maqueta, on hi trobarem també els reductors i els motors en línia amb el rodament que acciona. 
Pel que fa la part electrònica de la maqueta, es situarà a la part frontal inferior, d’aquesta manera 
posant-hi una tapa transparent, es podrà visualitzar bé els variadors i els elements Bonfiglioli que 
s’hi connectin. Per altre banda també s’hi col·locaran les connexions de seguretat i altres elements 
que no interessa que siguin visibles, per això aniran a una part inferior on la tapa serà opaca. 
A l’alçada dels ulls s’hi col·locarà la pantalla amb la qual manipularem la maqueta, i a la seva dreta 
s’hi col·locarà les lletres i el logotip de la empresa, impresos amb tall làser sobre la xapa de color 
blau.  
La maqueta serà mòbil, incorporarà unes rodes amb frens que permetrà que aquesta pugui ser 
traslladada a fires o formacions. A més a un dels costats durà una barra per poder-la agafar a l’estil 
d’un carro de compra. 
L’interruptor de marxa i el polsador de rearmament estaran a un lateral de la maqueta, mentre que 
l’interruptor de seguretat es col·locarà a la xapa frontal, ja que ha de ser a un lloc accessible.  
 
Un cop preses aquestes decisions Sivelles va proposar el següent disseny (figura 4.2). A l’ANNEX I 
Capítol C s’hi troben els plànols i les vistes 3D renderitzades de la Bobinadora.  
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Fig.  4.2. Esquema de la maqueta amb els elements identificats 
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5 SELECCIÓ DELS ELEMENTS 
Un cop s’ha escollit quins elements ha de tenir la maqueta per complir les especificacions i 
requeriments, es pot passar a fer una selecció més precisa. A continuació s’explica el procés de 
selecció de marques i models dels elements de la bobinadora, i el dimensionament d’aquests.  
5.1 EIX BOBINADOR I EIX DESBOBINADOR 
L’eix bobinador i l’eix desbobinador representen la raó de ser de la maqueta. Per això cal escollir 
bé els elements dels quals disposarà. Un accionament mecatrònic està compost per 3 elements: 
- Convertidor o variador de freqüència: Primer element de la cadena del servoaccionament. 
És l’equip que rep la corrent de de la xarxa o una font d’alimentació i la manipula per enviar-
la al motor. 
Un convertidor de freqüència consta d’una primera fase de rectificadors, que transformen 
la corrent alterna, ja sigui monofàsica o trifàsica en corrent continua. Aquesta corrent 
continua es manté en un bus de continua, gràcies a uns condensadors (segona fase), i es 
transforma posteriorment a corrent alterna trifàsica gràcies a una tercera fase amb un 
inversor compost per IGBT. 
 
 
 
- Motor elèctric: El trobem a continuació del variador (o arrencador). És l’element que 
transforma l’energia elèctrica en mecànica. Hi ha dos tipus de motor principals, els síncrons, 
i els asíncrons. 
El motors asíncrons són màquines rotatives de flux variable on el camp inductor està 
generat per corrent alterna. Està format per un rotor que pot ser de “jaula de ardilla” o 
bobinat, i un estator en el que es troben les bobines inductores. Aquestes bobines són 
trifàsiques i estan desfasades entre si 120º en l’espai. Segons el teorema de Ferraris, quan 
per aquestes bobines hi circula un sistema de corrents trifàsiques equilibrades, el 
desfasament del qual també és de 120º, s’indueix un camp magnètic giratori que envolta 
al rotor. Aquest camp magnètic variable induirà una tensió al rotor segons la Llei de 
Faraday, que el farà rotar. La Llei de Faraday estableix que el voltatge induït en un circuit 
Fig.  5.3. Esquema elèctric d’un variador de freqüència. 
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(Ec.  5.1) 
tancat es directament proporcional a la rapidesa amb la que canvia en el temps el flux 
magnètic que travessa una superfície qualsevol. 
 
 
 
Els motors síncrons es denominen així perquè la velocitat de gir (N) depèn només de la 
freqüència (f) de la corrent d’alimentació i del número de pols (p) : 
𝑁 = 120 ·
𝑓
𝑝
 ;  
 
Aquest tipus de motor conté “electromagnetos” en l’estator del motor que creen un camp magnètic 
que rota en el temps a la velocitat de sincronisme. L’estator del motor síncron té la mateixa 
constitució que la d’un motor asíncron, tot i que el síncron requereix d’unes maniobres especial per 
posar-lo en marxa realitzades, per exemple, per un variador de freqüència. 
 
 
 
Fig.  5.4. Interior d’un motor asíncron amb elements identificats 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.5. Interior d’un motor síncron amb elements identificats 
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(Ec.  5.3) 
(Ec.  5.4) 
(Ec.  5.2) 
- Reductor: El reductor és un element mecànic encarregat de reduir la velocitat de gir que 
rep del motor a una velocitat inferior, aconseguint així la velocitat desitjada per molt baixa 
que sigui,  mantenint els motors a les velocitats nominals de 1500 min-1, 3000 min-1, etc. 
Com que la potència rebuda pel motor s’ha de mantenir (considerant un rendiment), el fet 
de reduir la velocitat fa que el parell augmenti, aconseguint així grans parells i poder 
realitzar aplicacions que requereixin grans esforços:  
𝑃 = Γ · 𝑤;  
Els reductors poden ser d’engranatges, vi sens fi o planetaris, però cadascun d’ells te una 
relació de transmissió (i) definida com la relació entre la velocitat d’entrada (n1) i la de 
sortida (n2): 
𝑖 =  
𝑛1
𝑛2
;  
Aquesta relació és a la inversa per l’aparell:  
𝑖 =  
Γ2
Γ1
;  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.6. Reductor planetari, amb visió dels engranatges de l’ interior. 
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Fig.  5.7. Gamma de variadors Bonfiglioli 
 
 
 
 
 
 
 
5.1.1 Alternatives i material Bonfiglioli. 
Coneixent les alternatives del mercat s’ha decidit quin tipus de variador, motor i reductor s’utilitzarà 
i s’ha escollit de la gamma de productes Bonfiglioli el més adequat pel projecte.  
Variador 
La gamma de variadors Bonfiglioli és molt amplia i engloba des de 0,2 kW fins a 1200 kW. Fent una 
classificació en quant a prestacions podem diferenciar tres grups. La classe estàndard on hi trobem 
el S2U i l’Agile, la classe Premium on hi trobem l’Active, l’Active Cube i Active Next Generation i la 
classe Regenerative on hi trobem l’Active Energy Control. Com podem veure a la figura 5.7.  
 
 
Pel què fa a prestacions el projecte requereix un control de parell i velocitat en llaç tancat que 
només pot proporcionar la classe Premium. Per aquesta raó s’ha escollit un variador d’aquesta 
gamma. L’Active Next Generation és utilitzat en aplicacions de “motion” on es requereix una molt 
alta precisió. En el cas d’aquest projecte no és necessari un control de posició tant avançat, ja que 
per una bobinadora n’hi ha prou fent un bon control del parell i la velocitat.  
Reduint la llista a l’Active i l’Active Cube, s’ha optat per escollir el segon model, ja que és 
l’actualització del primer i a més disposa d’un firmware especial per bobinadores, que en facilitarà 
la programació. 
 
Motor 
Com s’ha vist, els motors elèctrics es poden classificar en 2 grans grups, els motors asíncrons i els 
motors síncrons. A l’actualitat trobem bobinadores industrials tant amb un tipus de motor com amb 
l’altre, però hi trobem asíncrons en les màquines més robustes  i de més potència. En tractar-se 
d’una maqueta és més adequat utilitzar un motor síncron, a més a nivell comercial interessa 
ensenyar les prestacions que té el servoacionament Bonfiglioli.  
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En quant a motors síncrons, el producte més utilitzat de Bonfiglioli és el servomotor BMD, disposa 
de dues gammes més (BCR i BTD), però que ja estan en desús. Per aquesta raó s’ha optat per utilitzar 
aquest servomotor, que disposa de sensor de velocitat (encoder o resolver), de temperatura (PTC 
o KTY), que permet realitzar el parell nominal en velocitat 0 i que és molt compacte en quant a 
dimensions.  
Reductor 
La gamma de reductors Bonfiglioli ofereix 2 famílies de reductors, els industrials i els planetaris de 
precisió. En utilitzar un servomotor, l’alternativa dels reductors industrials queda descartada, per 
això farem servir un reductor planetari (PPG).  
Bonfiglioli ofereix fins a 9 models de reductors planetaris diferents, classificats en 3 grups: Altes 
prestacions, precisió i flexibles.  
 
 
 
Per aquest projecte no cal buscar altes prestacions de parell i joc reduït, per aquesta raó es pot 
descartar els model TQ i TR. Per altre banda amb el disseny realitzat i sabent les dimensions de la 
maqueta podem contar en que els motors i els reductors poden anar en línia, i per tant podem 
descartar tots els reductors ortogonals, reduint així la llista al models MP i LC.  
 
Per tant, el material que s’utilitzarà per la bobinadora serà dos  variadors de freqüència ACU (Active 
Cube) , dos servomotors BMD i dos reductors planetaris MP o LC. Un cop coneguts els models que 
s’utilitzaran podem passar al dimensionament d’aquest elements. 
5.1.2 Dimensionament. Software Servosoft. 
Per fer el dimensionament dels motors reductors i variadors s’ha utilitzat el software Servosoft. 
Servosoft és un software de selecció, d’accionaments que permet a l’usuari escollir de manera 
òptima la talla de motor variador o reductor de més de 50 aplicacions (cintes, politges, bobinadores, 
pinyons cremallera, etc.). Coneixent les característiques de l’aplicació (dimensions dels rodaments, 
material de fabricació, eficiència de la màquina, etc.) i els cicles de treball definits (rampes 
d’acceleració, velocitats màximes, duració del cicle, nombre de cicles, etc.) el programa calcula les 
corbes de parell-velocitat necessàries per realitzar el treball amb èxit. 
Fig.  5.8. Exemple de models de reductors planetaris de precisió de Bonfiglioli 
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Servosoft disposa de les corbes parell-velocitat de tot el material de  les llibreries de Bonfiglioli. 
D’aquesta manera, per dimensionar els elements només cal comparar la corba del material amb la 
corba de l’aplicació, procurant que les corbes d’acceleració i el punt nominal quedin dins el rang de 
pic i el rang nominal de la corba el material, respectivament.  
Set Up i Aplicació 
Un cop obert el programa ens trobem amb una pantalla dividida en 4 sectors (Figura 5.9). A dalt la 
barra de menús amb les múltiples funcions post selecció (System check, Project notes, BOM, etc.), 
a l’esquerra el menú d’eixos on selecciones el nombre d’eixos de la aplicació i amb quin eix estàs 
treballant, al centre un esquema que representa l’eix de treball on es veu l’aplicació escollida, el 
reductor, el motor i el variador, i a la part inferior les característiques de cada element (reductor, 
motor, aplicació, etc..). 
 
 
 
En el cas d’aquest projecte s’ha definit 2 eixos de treball (bobinador i desbobinador), una font 
d’alimentació monofàsica a 230V per poder connectar la maqueta a la xarxa local, i s’ha procedit a 
definir l’aplicació. 
Les dades de l’aplicació proporcionades per fabricant de la maqueta són les següents: 
- Diàmetre mínim bobines  30 mm 
- Diàmetre màxim bobines  110 mm 
- Velocitat màxima lineal  150 m/min 
- Amplada màxima de material  210 mm 
- Tensió màxima bobinat  100 N 
- Gramatge de paper orientatiu  80 g/m2 
 
Fig.  5.9. Pantalla principal de Servosoft. 
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I les hipòtesis realitzades aquestes: 
 
 Eficiència del mecanisme 90% 
 Longitud dels rodaments 230 mm 
 Acceleració de 5s fins arribar a una velocitat constant (desacceleració 5 segons) 
 Velocitat de bobinar 100 m/min 
 Tensió de bobinatge 100 N 
 Diàmetre dels Feed Rolls de 150 mm 
 Fricció dels Feed Rolls de 10 N 
 Espessor del material 0,05 mm, el qual ens dona una densitat de 1,6 g/cm3 (considerant el 
gramatge orientatiu) 
 Diàmetre de bobinat màxim de 210 mm 
 
Amb totes aquetes dades s’ha procedit a definir l’aplicació pel programa. En el cas del bobinador 
s’ha marcat la casella de “Winder” (figura 5.10) i en el cas de l’eix desbobinador s’ha marcat la 
casella de “Unwinder”. 
 
  
Cicle de treball 
Un cop definida l’aplicació s’ha procedit a definir els cicles de treball. 
Un cicle de treball és tot el conjunt de moviments que realitza una aplicació fins a tornar al seu punt 
d’origen, i que es repeteix varies vegades. En nostre cicle de treball estarà format per una 
acceleració constant, un tram de velocitat constant i finalment una frenada constant. 
Les rampes d’acceleració i desacceleració s’han definit de 5s de durada per fer una arrancada suau 
i evitar que el paper trenqui. De tota manera es només un aproximació per realitzar el 
dimensionament.  
Fig.  5.10. Pestanya de paràmetres d’aplicació de Servosoft 
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Pel que fa el tram constant s’ha realitzat a una velocitat lineal del paper de 100 m/min. La durada 
d’aquest tram serà fins que s’esgoti el material de la bobina, per això primer s’ha fet una simulació 
de 360s i s’ha representat el radi de la bobina en funció del temps (figura 5.11) 
 
Com es pot observar el radi de la bobina augmenta progressivament fins els 310s que ja es manté 
constant degut a que s’ha acabat el material. En el cas real interessa que la bobinadora pari quan 
això passi per això reduirem el temps de simulació a 310s (figura 5.12). 
 
 
  
Un cop s’ha definit el cicle de treball i les dades de l’aplicació, el programa calcula el parell i les 
velocitats màximes i nominals necessaries per realitzar-lo amb èxit, així com la gràfica parell-
velocitat de l’aplicació.  
Selecció del reductor 
Un cop se sap el parell i la velocitat necessària de la aplicació es pot començar a dimensionar el 
reductor. Per fer-ho s’ha filtrat per nom i s’ha buscat el reductor model MP. I s’ha buscat la talla de 
reductor que millor s’ajusta al cicle de treball.  
Fig.  5.11. Simulació del cicle de treball de la bobinadora. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.12. Pestanya de selecció dels moviments del cicle de treball 
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A la figura 5.13 podem veure una comparativa de les gràfiques parell – velocitat dels reductors MP 
53, MP60 i MP 105 respectivament. En verd veiem el cicle de treball que realitzarà la bobinadora 
(lineas horitzaontals referents l’acceleració i la frenada, i linea corba referent al prcés de bobinar), 
en vermell veiem el punt de treball nominal, en marró la corba nominal del reductor i en rosa la 
corba de pic del reductor.  
Com podem observar en funció de la talla del reductor la corba de parell-velocitat de l’aplicació 
queda més ajustada o menys. Com més ajustada més òptima serà el dimensionament, per això s’ha 
escollit el MP 053. 
   
A la figura 5.14 podem veure una comparativa de les gràfiques parell – velocitat del reductors MP 
53 amb diferents relacions de transmissió, 3, 5 i 6 respectivament.  
Com podem observar en funció de la relació de transmissió la grafica parell-velocitat queda dins o 
fora de la corba del reductor. S’ha escollit la relació de transmissió 6 ja que és la més òptima, però 
tant la 5 com la 7 també hi encaixarien.  
Per tant el reductor seleccionat serà el MP 053_1_6 (veure nomenclatura del MP al ANEX I Capitol 
A3), tant per l’eix bobinador com el desbobinador. 
Fig. 5.13. Comparativa de gràfiques parell- velocitat dels reductors MP 53, MP 60 i MP105, respectivament. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.14. Comparativa de gràfiques parell- velocitat del MP53 amb diferents relacions de transmissió. i=3, 
i=5, i=6, respectivament 
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Selecció del motor 
El procediment per dimensionar el motor és el mateix que s’ha realitzat per seleccionar el reductor.  
 
 
Com podem observar a la figura 5.16 com més gran es la talla del motor millor encaixa la corba 
parell – velocitat dins el rang nominal de l’aplicació. Tot i que en el BMD65_1.7 la corba de treball 
sobresurt del rang nominal en el tram de frenada, com que el punt nominal si que pertany dins el 
rang nominal és pot considerar bo, i no hi hauria problema de realitzar el parell necessari. Per 
aquesta raó s’ha escollit el BMD65_1.7. 
Fig.  5.15. Resum de les característiques del MP 053_1_06 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.16. Comparativa de gràfiques parell- velocitat dels servomotors BMD65_1.7 , BMD65_2.2 i 
BMD82_4.4, respectivament. 
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Pel que fa la tensió s’ha escollit a 230V per poder-lo alimentar amb la xarxa local i pel que fa el 
diàmetre de l’eix s’ha triat de 9mm per fer-lo compatible amb el reductor seleccionat (l’eix de 
sortida del motor ha de coincidir amb l’eix d’entrada del reductor). 
Per seleccionar la velocitat nominal del motor s’ha fet mitjançant les corbes de Servosoft. 
 
Com podem observar a la figura 5.17 segons la velocitat nominal del motor la gràfica creix per la 
dreta. La que millor s’ajusta a les nostres necessitats és la de 3000 rpm. 
Per tant el servomotor que s’ha seleccionat és el BMD65_1.7_3000_230_63_9 (veure nomenclatura 
del BMD al ANEX I Capitol A2) 
Selecció del variador 
De la mateixa forma s’ha seleccionat el convertidor o variador de freqüència. Com s’ha comentat 
anteriorment, s’alimentarà la maqueta a la xarxa local a 230V, per això interessa seleccionar un 
variador monofàsic a aquesta tensió. Aquesta restricció descarta els ACU401, 501 i 601 i ens deixa 
amb el ACU201 (figura 5.18). 
 
 
 
 
Fig.  5.17. Comparativa de gràfiques parell- velocitat del servomotor BMD65_1.7 amb diferents velocitats 
nominals, 1600, 3000 i 4500 rpm. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.18. Pantalla de selecció de servosoft, aplicant el filtre de 230 V. 
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Com podem observar (figura 5.18) fins la talla 18, els variadors poden ser monofàsics o trifàsics, per 
sobre ja només trifàsics. De tota manera, en partir de servomotors tan petits les talles de ACU que 
es s’han comparat són de talles més petites de 18.  
 
Com podem observar a la figura 5.19 la talla que millor encaixa és la 07. La talla 05 encaixa en quant 
a parell i velocitat que poden proporcionar, però no és recomanable ja que la intensitat que haurien 
de proporcionar està per sobre de la nominal en algun punt, i la talla 11 queda massa 
sobredimensionada. 
Per tant el variador que s’ha escollit és el ACU 07 1 FA. 
Material disponible a l’estoc de Tecnotrans Bonfiglioli 
La selecció òptima dels variadors, motors i reductors dels eixos de la bobinadora és la següent: 
 ACU 07 1 FA (x2) 
 BMD65_1.7_3000_230_63_9 (x2) 
 MP_053_1_6 (x2) 
Abans de fer la comanada del material necessari s’ha comprovat quins dels elements citats estan a 
l’estoc de Tecnotrans Bonfiglioli, per intentar aprofitar el material ja disponible.  
Després de comprovar l’estoc s’han trobat els següents materials disponibles: 
 BMD 65 2.2 3000 230 75 11 K 65 PTC RES2 (x1) 
 BMD 65 1.7 4500 230 63 9 K 65 KTY RES2 (x1) 
 MP 053 1 5 STD 60A CD 11 S5 OR SB KE (x2) 
 MP 053 1 6 STD 40B CD 9 S5 OR SB KE (x1) 
 ACU201 07 (x100) 
Com es pot observar no hi ha disponible dues unitats del BMD65_1.7 per tant s’ha optat a agafar-
ne un de la mateixa talla 65, però amb un parell nominal superior (anirà més sobrat de parell), per 
altre banda el que si que hi ha disponible de 1.7 Nm treballa a 4500, però això no serà un problema 
com s’ha vist anteriorment a la figura 5.17. Pel que fa els diàmetres un serà de 9mm i l’altre de 11, 
cal tenir-ho en conte a la selecció del reductor. 
Fig.  5.19. Comparativa de els talles dels ACU201 05, 07 i 11 respectivament. 
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Pel que fa els reductors hi ha dues unitats de relació 1:5, però al necessitar una de diàmetre 9mm i 
l’altre de diàmetre 11mm no podem agafar-ne les dues. En diàmetre de 9 mm tenim un altre 
MP053, però de relació 1:6. Això no serà un problema, per tant s’ha agafat aquest reductor i un 
dels anteriors.  
Els variadors que hi ha en estoc són els de talla 07, per tant obtenim els variadors que s’han 
seleccionat, ACU201 07. 
 
La selecció final serà: 
EIX 1       EIX 2: 
Variador: ACU201 07     Variador: ACU201 07 
Motor: BMD 65 1.7 4500 230 63 9    Motor: BMD 65 2.2 3000 230 75 11  
Reductor: MP 053 1 6 STD 40B CD 9   Reductor: MP 053 1 5 STD 60A CD 11  
 
5.1.3 Verificació de les equacions de Servosoft 
El software Servosoft permet visualitzar les equacions que utilitza per realitzar els seus càlculs 
(figura 5.20) . S’ha trobat interessant intentar desxifrar d’on surten aquestes equacions i valorar el 
grau de precisió que té el programa.  
 
 
Fig.  5.20. Equacions utilitzades pel software Servosoft. 
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(Eq.  5.5) 
(Eq.  5.6) 
(Eq.  5.7) 
(Eq.  5.8) 
(Eq.  5.9) 
Cas sense reductor 
Com podem observar (figura 5.21) els elements que generen inèrcia al nostre sistema són el motor 
(JMotor), el rodament del eix del motor (JR), els rodaments secundaris (Feed rollers) (JFR) i el material 
(JM).  
 
 
 
Per arribar fins a l’equació resultat aplicarem l’equació: 
∑ Γ𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐽𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ·  𝛼𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟; 
On Jtotal és la inèrcia total del sistema reduïda a l’eix del motor, i αMotor és l’acceleració angular del 
motor. 
Pel que fa les inèrcies, han d’estar totes reduïdes a l’eix del motor. L’ inèrcia del motor, al del 
rodament i la del material ja ho estan, per tant només cal reduir la dels rodaments secundaris: 
𝑖 =
𝑛1
𝑛2
→  𝑛1 · 𝑟𝑅 = 𝑛2 · 𝑟𝐹𝑅 → 𝑖 =
𝑟𝐹𝑅
𝑟𝑅
;  
𝑱𝑭𝑹 𝑹𝒆𝒅 =
𝑱𝑭𝑹
𝒊𝟐
·  𝑵𝑭𝑹 =  𝑵𝑭𝑹 𝑱𝑭𝑹 (
𝒓𝑴
𝒓𝑭𝑹
)
𝟐
;  
On (i) és la relació entre la velocitat dels rodaments secundaris i del rodament principal, i NFR és el 
nombre de rodaments secundaris. 
Un cop reduïda la inèrcia dels rodaments secundaris a l’eix del motor, podem calcular la inèrcia 
del material (JM), que en ser un cilindre es pot calcular com: 
𝑱𝑴 =
𝟏
𝟐
 𝑴 (𝒓𝑹
𝟐 + 𝒓𝑴
𝟐 ) =
𝝅 𝝆 𝑾
𝟐
  (𝒓𝑴
𝟒 − 𝒓𝑹
𝟒 );  
Ja que la massa (M) d’un cilindre és: 
𝑀 = 𝜌 𝑊 (𝑟𝑀
2 − 𝑟𝑅
2)𝜋;  
On ρ és la densitat del material i W la profunditat de la bobina. 
 
Fig.  5.21. Esquema de l’accionament, amb les inèrcies radis i velocitats indicades.  
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(Eq.  5.10) 
(Eq.  5.11) 
(Eq.  5.12) 
(Eq.  5.13) 
(Eq.  5.14) 
Un cop calculades aquestes dos inèrcies les dividirem per l’eficiència del mecanisme, ja que cal 
considerar les pèrdues mecàniques com a una resistència més a superar, i finalment les sumem a 
les dues inèrcies que falten per obtenir la inèrcia total del mecanisme reduïda a l’eix del motor: 
𝑱𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝑱𝑴𝒐𝒕𝒐𝒓 + 𝑱𝑹 +
𝑱𝑴+𝑱𝑭𝑹 𝑹𝒆𝒅
𝜼𝒆𝒇
;  
Un cop tenim la inèrcia calculada es pot passar a calcular el sumatori de parells del sistema: 
∑ 𝚪𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝚪𝑴 −  
𝟏
𝜼𝒆𝒇
 𝑭𝑻 𝒓𝑹;  
 
 
 
 
Per tant, si ajuntem la equació 5.10 i 5.11 amb la 5.5, obtenim la següent expressió: 
Γ𝑀 − 
1
𝜂𝑒𝑓
 𝐹𝑇 𝑟𝑅 = (𝐽𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 + 𝐽𝑅 +
𝐽𝑀+𝐽𝐹𝑅 𝑅𝑒𝑑
𝜂𝑒𝑓
) ·  𝛼𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟;  
Que arreglada quedaria: 
𝚪𝑴 = ( 𝑱𝑴𝒐𝒕𝒐𝒓 +  𝑱𝑹 ) 𝜶𝑴𝒐𝒕𝒐𝒓 + 
𝟏
𝜼𝒆𝒇
 ((𝑱𝑴 + 𝑱𝑭𝑹 𝑹𝒆𝒅) 𝜶𝑴𝒐𝒕𝒐𝒓 +  𝑭𝑻 𝒓𝑹) ; 
Per obtenir l’equació del desbobinatge, només cal considerar que l’eficiència apareix ara 
multiplicant: 
𝚪𝑴 = ( 𝑱𝑴𝒐𝒕𝒐𝒓 +  𝑱𝑹 ) 𝜶𝑴𝒐𝒕𝒐𝒓 + 𝜼𝒆𝒇 ((𝑱𝑴 + 𝑱𝑭𝑹 𝑹𝒆𝒅) 𝜶𝑴𝒐𝒕𝒐𝒓 +  𝑭𝑻 𝒓𝑹) 
 
 
 
Com es pot observar obtenim les mateixes equacions que el programa, tot i que el software 
considera una altre força (FThought), a les inèrcies de l’aplicacií (JM + JFR Red )les anomena J1, i no 
considera la inèrcia del motor ja que ho fa tot abans d’arribar-hi, s’ha posat perquè s’ha pensat 
que per un càlcul més acurat seria també necessari.  
 
Fig.  5.22. Diagrama de forces del sistema 
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(Eq.  5.15) 
(Eq.  5.16) 
(Eq.  5.17) 
Cas amb reductor 
Un cop s’ha calculat el cas sense reductor podem extrapolar al cas reductor, que vindrà a ser el 
nostre cas real: 
 
 
 
Com podem observar (figura 5.23) dels elements que generen inèrcia al nostre sistema s’hi sumen 
la inèrcia del reductor  (JGear).  
Per arribar fins a l’equació resultat aplicarem el mateix procediment que al cas sense reductor. El 
fet d’incloure un reductor farà que haguem de reduir primer la inèrcia dels rodaments secundaris 
a l’eix del reductor, i després reduir les 3 inèrcies reduïdes al reductor (JR, JFR, i JM) a l’eix del motor.  
𝐽2 = 𝐽𝑅 +  
𝐽𝑀+ 𝐽𝐹𝑅 𝑅𝑒𝑑
𝜂𝑒𝑓
 ;  
On JFR red i JM són les mateixes que s’han definit al cas sense reductor a les equacions 5.7 i 5.8. 
Per tant reduint aquesta inèrcia a l’eix del motor i sumant-la amb la del reductor i la del propi motor 
obtenim la inèrcia total del nostre sistema reduïda a l’eix del motor. 
𝑱𝑻 = 𝑱𝑴𝒐𝒕𝒐𝒓 + 𝑱𝑮𝒆𝒂𝒓 +  
𝑱𝑹
𝜼𝒈𝒆𝒂𝒓 𝒊𝟐
+  
𝑱𝑴+ 𝑱𝑭𝑹 𝑹𝒆𝒅
𝜼𝒆𝒇 𝜼𝒈𝒆𝒂𝒓 𝒊𝟐
 ; 
 
Un cop tenim la inèrcia calculada es pot passar a calcular el sumatori de parells del sistema, que 
també té alguna variació respecte el cas anterior: 
∑ 𝚪𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝚪𝑴 −  
𝑭𝑻 𝒓𝑹
𝜼𝒆𝒇  𝜼𝒈𝒆𝒂𝒓  𝒊
 ;  
 
El parell causat per l’aplicació a l’eix del reductor, s’ha de passar a l’eix del motor aplicant la 
relació de transmissió (i) i el rendiment del reductor (ηgear). 
 
 
Fig.  5.23. Esquema de l’accionament amb reductor, amb les inèrcies radis i velocitats indicades.  
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(Eq.  5.18) 
(Eq.  5.19) 
(Eq.  5.20) 
Per tant, si ajuntem la equació 5.16 i 5.17 amb la 5.5, obtenim la següent expressió: 
𝚪𝑴 =  𝑱𝑴𝒐𝒕𝒐𝒓 𝜶𝑴𝒐𝒕𝒐𝒓 +  𝑱𝒈𝒆𝒂𝒓 𝜶𝑴𝒐𝒕𝒐𝒓 +  
𝑱𝑹 
𝜼𝒈𝒆𝒂𝒓  𝒊𝟐
𝜶𝑴𝒐𝒕𝒐𝒓  +  
𝑱𝑴+𝑱𝑭𝑹 𝑹𝒆𝒅
𝜼𝒆𝒇 𝜼𝒈𝒆𝒂𝒓  𝒊𝟐
𝜶𝑴𝒐𝒕𝒐𝒓 + 
𝑭𝑻 𝒓𝑹
𝜼𝒆𝒇 𝜼𝒈𝒆𝒂𝒓 𝒊
 ;  
 
Que agrupant les inèrcies de l’aplicació (J2) fent ús de l’equació 5.15  i agrupant el parell de 
l’aplicació com a la equació 5.19 obtenim una expressió més reduïda del parell motor (equació 
5.20): 
Γ2 =
𝐹𝑇 𝑟𝑅
𝜂𝑒𝑓
 ;  
𝚪𝑴 =  (𝑱𝑴𝒐𝒕𝒐𝒓 +  𝑱𝒈𝒆𝒂𝒓 ) 𝜶𝑴𝒐𝒕𝒐𝒓 +  
𝑱𝟐
𝜼𝒈𝒆𝒂𝒓  𝒊𝟐
𝜶𝑴𝒐𝒕𝒐𝒓  +  
𝚪𝟐
 𝜼𝒈𝒆𝒂𝒓 𝒊
 ;  
 
Aquesta serà l’equació que governa el parell necessari pel motor.  
5.2 COMUNICACIONS 
Un cop tenim els dos eixos dimensionats cal escollir com els comunicarem. De tipus de 
comunicacions n’hi ha moltes (Ethernet, EtherCAT, CANOpen, System bus, ModBus, VABus, etc.), 
segons el tipus d’aplicació es solen utilitzar unes més que d’altres. En el cas d’aquest projecte s’han 
contemplat dues opcions. CANOpen o EtherCAT.  
Els equips Bonfiglioli estan preparats per comunicar-se amb diferents llenguatges, però el més 
utilitzat és CANOpen. El segon més utilitzat és el EtherCAT, però aquest és més útil per aplicacions 
de “motion” que requereixen d’una alta precisió.  
A part d’aquests dos, si es volen comunicar varis equips, Bonfiglioli té un sistema de comunicació 
propi integrat al variador i al software VPlus, el SystemBus.  
El System bus és un mode de comunicació que es basa en CANOpen, és a dir, funciona amb mateix 
llenguatge i els mateixos protocols, però en estar integrat al software VPlus serà més senzill i 
còmode de programar. Per aquesta raó s’ha utilitzat SystemBus. 
Per comunicar els equips hi ha tres tipus de missatges o protocols. 
 NMT: Missatge d’inicialització i canvis d’estat. 
o “Stopped”: El variador esta aturat, i no existeix comunicació entre els equips 
o Preoperacional: Els variadors estan encesos i la comunicació està operativa. Es 
permet la lectura o escriptura de paràmetres.  
o Operacional: L’equip esta plenament comunicat i és permet fer el mapejat. 
 SDO: Accés als paràmetres. Permeten l’escriptura i la lectura dels paràmetres de l’altre 
variador, però no permet la lectura en temps real. El variadors ha de estar en mode 
preoperacional o operacional per poder realitzar aquest tipus de missatge. 
 PDO: Permet enviar a temps real la informació del variador. Aquest ha d’estar en mode 
operacional per realitzar aquest tipus de missatge.  
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Per comunicar els nostres equips com veurem més endavant s’ha fet via PD0. Ja que permet la 
transmissió de paràmetres en temps real. El variador conta de 3 PDO (PDO1, PDO2 i PDO3) amb 64 
bits per cada una.  
Els paràmetres poden ser Boleans (1 bit), “Word” (2 bits) o “Long” (4 bits). Cal vigilar en no 
superposar els missatges com veurem més endavant a l’apartat 8.5 “Comunicació entre els equips”. 
 
Per altra banda a part de comunicar els dos eixos, també és necessari comunicar un d’ells amb la 
pantalla. Les opcions per fer-ho són més reduïdes degut al software de la pantalla. 
Es podria fer via VABus, o ModBus. Si es fa amb VABus el software interpreta els paràmetres dels 
variadors amb llenguatge decimal i és molt intuïtiu i fàcil de comunicar. Si per altre banda es fa amb 
ModBus la transmissió d’informació ha de passar per una conversió a hexadecimal que faria el 
procés més tediós. Per aquesta raó s’ha escollit VABus com a mode de comunicació entre el 
variador màster i la pantalla.  
 
 
 
 
 
 
  
Fig.  5.24. Esquema de comunicacions. 
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5.3 SENSORS I ACCESSORIS 
Mòduls expansió EM-RES 03 i CM-232 
 
Els variadors de freqüència Active Cube disposen d’un seguit d’entrades digitals i analògiques per 
connectar-se amb sensors o interruptors, però si s’hi volen connectar altres elements com un 
resolver, comunicacions Systembus o la pantalla (VABus) es necessari incorporar mòduls expansió. 
Per connectar el resolver utilitzarem la EM-RES 03 (ANNEX I Capítol A4) ja que és la més nova i 
permet la connexió amb connector Sub-D9. A més aquesta tarja disposa d’una entrada analògica 
extra que ens farà falta a l’hora de connectar tots els sensors i disposa de les 3 entrades dels cables 
de CANOpen (o SystemBus) High, Low i Terra. Per tant en utilitzar aquesta tarja d’expansió ja no cal 
utilitzar la tarja de CanOpen, ja que en una ja tindríem les dues funcions. 
Per connectar la pantalla però, si que serà necessari un mòdul expansió més, el CM-232 (ANNEX I 
Capítol A5). Aquest mòdul es compatible amb el mòdul EM-RES03, i el connectarem al variador 
màster, que serà el 4U1.  
 
 
 
 
 
Cables de servo i de resolver 
La selecció dels cables es fa en funció dels servomotors, segons la talla, si porten fre o no, si porten 
encoder absolut, incremental o resolver, etc. En aquest cas els nostres motors són de la talla més 
petita, van sense fre i duen un resolver. Per tant els cables de potència i de senyal seran els següents 
(veure nomenclatura dels cables al ANNEX I Capítol A2): 
 
 
 
Fig.  5.25. Mòduls d’expansió EM-RES 03 i CM-232, respectivament 
 
 
 
 
 
 
 
Pàg. 40  Memòria 
 
Potència: MPC 03 015 NB C1  
 
Senyal: MSC 03 RES SC  
 
Aquests seran els cables pel motor BMD 65 2.2 degut a que és estàndard, però pel motor BMD 65 
1.7 haurem d’escollir uns cables especials que tenen un connector diferent, degut a que es va agafar 
de l’estoc de Tecnotrans Bonfiglioli i eren especials per a un client.  
 
Fig.  5.26. Esquema dels conductors del cable de potència MPC 03 015 NB C1 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.27. Esquema dels conductors del cable de senyal MSC 03 RES SC 
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Sensors 
La selecció dels sensors ha estat realitzada juntament amb l’empresa proveïdora de la maqueta 
(Sivallès S.L.) degut a que ells acostumen a utilitzar-ne i estan acostumats a treballar amb algunes 
marques. 
El sensor de diàmetre és un sensor ultrasò UGT581 de la marca ifm (ANNEX I Capítol A6). El sensor 
és capaç d’identificar objectes frontals en un gran rang d’amplada. Com que per la bobinadora 
interessa que mesuri sempre el mateix punt, s’ha posat un tub de plàstic que concentra les ones en 
un sol punt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.29. Sensor de diàmetre 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.28. Esquema dels connectors especials  
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El sensor que mesura l’alçada del ballarí és un sensor làser O1D102 de la marca ifm (ANNEX I Capítol 
A7). El ballarí acostuma a portar un braç mecànic que en funció del angle d’inclinació mesura una 
alçada o una altre, però per temes d’espai i de terminis d’entrega s’ha optat per posar-hi aquest 
sensor làser que mesura distància. L’estructura del ballarí incorpora una placa horitzontal on el làser 
s’hi projecte (Figura 5.30). 
 
 
 
 
 
La cèl·lula de càrrega és de la marca RE i incorpora un amplificador CPJ de Scaime que envia la 
senyal analògica al variador. 
 
 
 
 
Fig.  5.30. Sensor làser del ballarí 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.31. Cèl·lula de càrrega i amplificador. 
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Pantalla BMI 
Els variadors tenen un seguit d’entrades digitals que poden ser utilitzades com a interruptors per 
manipular les diferents accions d’arrencada, parada, canvi de sentit, etc., però per donar a la 
maqueta un toc més estètic s’ha escollit incorporar-hi una pantalla tàctil programable.  
D’entre les pantalles de les quals disposa Tecnotrans Bonfiglioli s’ha optat per la de 10 polsades (la 
més gran) degut a les dimensions de la maqueta i a la seva disponibilitat en estoc.  
 
 
 
 
 
  
Fig.  5.32. Pantalla BMI de 10 “ 
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6 TEST DELS MOTORS 
Un cop s’han seleccionat tots els elements només queda esperar a que arribin per poder muntar-
los i posteriorment començar a programar-los.  
Mentrestant, ja que alguns elements poden trigar setmanes en arribar, s’ha aprofitat per testejar 
els motors i variadors Bonfiglioli, ja que en tenir-los en estoc els tenim disponibles des del moment 
que els seleccionem.  
El test ha servit per tenir una primera presa de contacte amb les connexions dels variador tant 
d’alimentació com de potència cap al motor. I per començar a fer una petita programació de 
prova per just fer girar els motors i comprovar que giren sense dificultats. A la figura 6.33 hi 
podem diferenciar els següents elements: 
 
 
 
1- Connectors RJ45 per connectar els variadors al PC i manipular-los amb el Software VPlus. 
2- Connectors dels cables de potència dels motors 
3- Variadors de frequüencia ACU 201 07 
4- Servomotors BMD 65 
5- Cablejat per comunicar els equips via Systembus. (Figura 6.34) 
6- Cable verd. Connexió de l’alimentació de 20V a la entrada STO A i STO B. (Figura 6.34) 
7- Cable blau. Connexió de les STO (Safe Torque Output), necessària pel funcionament del 
ACU. Si aquesta senyal es talla ho detecta com a error i el variador s’atura, és una aturada 
d’emergència però sense perdre el parell a velocitat 0. (Figura 6.34) 
8- Cable negre. Interruptor utilitzant les entrades digitals del variador S2ND. (Figura 6.34) 
 
 
Fig.  6.33. Test dels motors i variadors, amb senyalització dels elements 
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Fig.  6.34. Esquema d’entrades del ACU i la tarja EM-RES03. 
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7 MUNTATGE I CONNEXIONS 
Un cop ja es té el material seleccionat i dimensionat es pot procedir a muntar la maqueta. Gran part 
d’aquest muntatge ha estat realitzat per la empresa proveïdora de la maqueta, però sempre s’ha 
estat informat de l’estat del procés, del perquè de les decisions preses, i en alguns casos s’ha anat 
presencialment a l’empresa proveïdora per  ajudar amb el muntatge.  
7.1 ESTRUCTURA I CONNEXIONS DE SEGURETAT I MATERIAL BONFIGLIOLI 
El primer que s’ha muntat ha estat l’estructura de la maqueta, la base amb les rodes i els rodaments 
fixats a la placa frontal. Un cop es va tenir la estructura robusta es va portar el material Bonfiglioli, 
és a dir, els variadors, els motors i els reductors. Pel que fa el motor i reductor es van collar per la 
part posterior amb uns cargols (fig. 7.35) , ja que es va proveir de la brida adequada, i pel que fa el 
variador es va fixar a la zona establerta amb un carril DIN.  
 
 
 
Pel que fa a les connexions es van realitzar pràcticament totes per part de l’empresa proveïdora. Es 
van dedicar a anomenar totes les sortides dels variadors i a cablejar-les a una regleta, (figura 7.37) 
per facilitar-ne la connexió si en algun moment fos necessari, ja que es va especificar que no faríem 
ús de les entrades digitals, però poder més endavant si. També van instal·lar un sistema d’aturada 
d’emergència i de rearmament, per temes de seguretat. (Figura 7.36).  
 
Fig.  7.35. Acoplament de motor i reductor a l’estructura 
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El variador de l’esquerra s’ha anomenat 4U1 i totes les seves connexions van numerades amb un 4 
a les centenes (pe: 410, 411) i el variador de la dreta s’ha anomenat 5U1 i les seves connexions van 
numerades amb un 5 a les centenes. D’aquesta manera és fàcil identificar les connexions a la 
regleta. A l’ANEX I Capítol D s’hi pot trobar l’esquema elèctric de les connexions de tota la maqueta. 
  
Les connexions realitzades per l’estudiant han estat les dels sensors, aprofitant les entrades 
analògiques dels variadors i l’extra proporcionada per la EM-RES 03, els motors, tant el cable de 
potència com el de senyal i la pantalla amb el mòdul expansió CM-232.  
Els variadors escollits són tan monofàsics com trifàsics, poden treballar en les dues condicions. A la 
figura 7.38 podem veure les entrades i sortides del variador comparades amb un esquema elèctric 
d’aquest. En connectar només dues fases al variador (les dues de la xarxa local) aconseguim que 
actuï monofàsic. 
 
 
Fig.  7.36. Aturada d’emergència, alimentació i rearmament.  
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.37. Connexions dels variadors etiquetades i regleta amb les connexions 
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7.2 SENSOR DE DIÀMETRE 
La connexió del sensor de diàmetre s’ha realitzat al ACU 5U1, a l’entrada analògica Analog Input 
MFI1A. 
En el moment del muntatge es va pensar que per invertir el sentit de gir caldria invertir les 
funcionalitats dels eixos, és a dir, que el sensor de diàmetre hauria d’apuntar a l’altre eix (per això 
es va fer mòbil), però més endavant s’ha vist que això no és així i el sensor pot estar fix.  
A l’hora de fer les connexions dels sensors no es va pensar quin eix utilitzaria cada sensor degut a 
que es va creure que els necessitarien tots 3, per aquesta raó, tot i que la senyal de diàmetre la 
utilitza el variador 4U1, la senyal analògica està cablejada al 5U1 i via comunicacions se li envia al 
altre variador. 
Això passarà amb els altres sensors i degut a les dimensions del cablejat no és possible canviar-les 
de manera neta i sense empalmar res. La part positiva és que amb les comunicacions la informació 
es pot compartir i en alguns casos ha anat bé tenir la senyal a tots dos variadors.  
Un cop feta la connexió de la senyal analògica es pot procedir a calibrar el sensor. 
Fig.  7.38. Connexions d’alimentació i potència del variador comparades amb l’esquema elèctric d’aquest. 
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El calibratge del sensor s’ha realitzat seguint les indicacions del manual (ANNEX I Capítol A6) de 
manera que el sensor ens dona la senyal analògica de 0% quan la bobina de l’esquerra (la que 
mesura) està al diàmetre màxim i 100% quan està al diàmetre mínim, això s’ha fet així de manera 
que durant el procés de desbobinar el valor de la senyal analògica del diàmetre sigui creixent. 
7.3 SENSOR LÀSER 
Pel que fa a la senyal del sensor làser, que anomenarem també com la senyal del ballarí degut a 
que és el que realment mesura, s’ha connectat al variador 5U1 a la entrada analògica MFI1A.  
Amb la configuració de fàbrica aquest sensor marca 0% quan la distància és de 0m i 100% quan la 
distància és de 3m. Inicialment es va provar de fer-ho d’aquesta manera, però la sensibilitat dins 
les 600mm de recorregut que té el ballarí era molt baixa. Per aquesta raó és va optar per calibrar el 
sensor de manera que el 0% fos a la posició inferior del ballarí i el 100% fos la posició superior 
seguint el procediment descrit al manual del producte (ANNEX I Capítol A7). 
Això és va aconseguir però no amb tanta precisió com amb el sensor de diàmetre ja que el 
procediment és una mica més complex. Finalment la posició inferior fa referència al 3,56% i la 
superior al 97,65%, que ja aporta la sensibilitat que es buscava .  
7.4 CÈL·LULA DE CÀRREGA 
La sortida de la cèl·lula de càrrega va fins a l’amplificador i aquest la tracta per enviar-la al variador 
en forma de voltatge. S’ha connectat a l’entrada analògica proporcionada per el mòdul expansió 
EM-RES 03 del ACU 4U1, l’entrada EMS1NA.  
El calibratge es va realitzar a les instal·lacions de Sivallès S.L. durant el seu muntatge. És va calibrar 
posant uns pesos sobre la cèl·lula de manera que els 10V corresponguin a 10 Kg és a dir el 100% de 
la senyal visualitzada al variador correspon a 10Kg de força.  
7.5 PANTALLA 
La pantalla és l’últim element que es va connectar, de fet és l’únic element que se’n va realitzar el 
muntatge a les instal·lacions de Tecnotrans Bonfiglioli. Des de la empresa proveïdora es va deixar 
un cable d’alimentació 24V i un de terra cablejat i només és va haver de fer la connexió amb un 
adaptador del qual es disposava a la empresa. 
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Un cop alimentada la pantalla cal connectar-la amb un dels equips. Com ja s’ha comentat es 
connectarà al equip 4U1 que actuarà com a màster via VABus i a traves del mòdul expansió CM-
232.  
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.39. Cables d’alimentació 24V (L+), 0V (L-) i Terra.  
 
 
 
 
 
Fig.  7.40. Connexió de la pantalla amb el mòdul de comunicacions CM-232. 
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Un cop s’han muntat tots els elements, s’han realitzat totes les connexions i s’han muntat les 
bobines sobre els eixos, aquest és l’aspecte que ofereix la maqueta (figura 7.41). 
 
 
 
 
Fig.  7.41. Maqueta de la bobinadora 
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8 PROGRAMACIÓ 
Un cop es tenen tots els elements muntats, testejats i calibrats es pot donar pas a la etapa de 
programació on farem que els motors es moguin de la manera desitjada i programarem un control 
intel·ligent que els manipularà en funció de les senyals enviades pels sensors, també es programarà 
la pantalla que enviarà les entrades de consigna, les ordres de marxa, aturada i sentit de marxa.  
8.1 SOFTWARE VPLUS 
La programació dels variadors s’ha fet amb el software VPlus, un software propi dels variadors de 
Bonfiglioli dissenyat per Bonfiglioli Vectron. El programa permet visualitzar i modificar els 
paràmetres del variador així com realitzar funcions PLC.  
El programa conta amb un menú de paràmetres que s’han de modificar en funció del motor que es 
manipula i del comportament que volem que tinguin. A l’ANNEX III Capítol G hi trobareu les 
captures del valor que prenen tots els paràmetres del variador un cop finalitzada l’etapa de 
programació.  
8.2 ACU-WINDER 
Els variadors de freqüència escollits disposen d’un firmware espacial per Bobinadores, l’ACU-
Winder (Veure manual al ANNEX III Capítol F ) que facilita el control dels paràmetres més importants 
a l’hora de controlar una bobinadora. El firmware incorpora una pestanya nova amb els paràmetres 
dels diferents tipus de control dels que disposa (figura 8.42).  
 
 
 
 
Aquests nous paràmetres agrupats ens blocs faran possible 3 tipus de funcionament de la 
bobinadora. Els blocs en el quals agruparem els paràmetres són els següents: 
Fig.  8.42. Pestanya dels paràmetres de ACU-Winder. 
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Dancer Control: El control per ballarí és un controlador PID, on les entrades són 
l’altura desitjada (Lset) i actual (Lact) del ballarí en percentatges i la sortida  s’afegeix 
a l'entrada del controlador de velocitat. 
Diametrer Calculator: Aquest bloc calcula el diàmetre actual de la bobina. Pot fer-
ho per sensor de diàmetre (on gràcies a un sensor de diàmetre es coneix el diàmetre 
de la bobina), o per estimació de diàmetre (on a partir de la velocitat de línia i la 
velocitat angular del motor calcula el diàmetre).   
Speed Setpoint: El bloc “Speed setpoint” es fa servir per augmentar o disminuir la 
freqüència del motor, i afegir un offset si és necessari. Les seves entrades són la 
velocitat de linea desitjada i el diàmetre actual (la sortida del bloc Diameter 
calculator). 
Tension Setpoint: La funció “Tension Setpoint” serveix per limitar la tensió del 
material durant el bobinatge constant. El parell es limita en funció del diàmetre. Les 
seves entrades són la tensió desitjada i el diàmetre actual (la sortida del bloc 
Diameter calculator). 
Torque compensation: La funció “Torque Compensation” aporta el parell necessari 
per compensar les pèrdues pel mecanisme. Les seves entrades són les rampes 
d’acceleració usades i el diàmetre actual (la sortida del bloc Diameter calculator). 
 
I els tres modes de funcionaments són els següents: 
Desbobinar a velocitat constant 
 
 
 
 
Fig.  8.43. Esquema de blocs de la funció “desbobinar a velocitat constant”. 
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Aquest mode de funcionament aconsegueix, com el seu nom indica, desbobinar a velocitat 
constant. Per fer-ho introduïm una velocitat de línia de referència, i en funció del diàmetre de la 
bobina el motor varia la seva velocitat angular per aconseguir la velocitat lineal constant indicada.  
Són necessaris els blocs “Diameter calculator” i “Speed setpoint” per dur-lo a terme. 
 
 
Control per ballarí 
 
 
 
 
Aquest mode de funcionament es un sistema de llaç tancat que es basa en mantenir una alçada del 
ballarí constant. En funció de si aquesta augmenta o disminueix, el motor va mes ràpid o més lent 
per recuperar l’alçada desitjada. Bàsicament és un controlador PID, on l’alçada és una tensió del 
paper.  
Són necessaris els blocs “Dancer control”, “Diameter calculator” i “Speed setpoint” per dur-lo a 
terme, tot i que aquests dos últims poden ser prescindibles.  
 
 
 
 
 
 
Fig.  8.44. Esquema de blocs de la funció “control per ballarí”. 
 
 
 
 
 
 
 
Memòria  Pàg. 55 
 
Control de tensió 
 
 
 
Aquest mode de funcionament és un sistema de llaç tancat de control de tensió. En funció del 
diàmetre (calculat per estimació) el motor augmenta o disminueix la velocitat per aconseguir una 
tensió constant, també consta d’una compensació del parell, per contrarestar les pèrdues 
mecàniques produïdes.  
 
 
Com podem observar amb aquests 3 modes de funcionament, el firmware està pensat per 
màquines bobinadores o desbobinadores, però no està pensat per al combinació d’ambdues. Té 
sentit ja que al món de la indústria a ningú li interessa bobinar per desbobinar a continuació. Per 
aquesta raó s’ha hagut de pensar la manera de combinar-les.  
Per fer-ho, utilitzarem la funció de bobinar/desbobinar a velocitat constant en un dels eixos i la 
funció de control de ballarí a l’altre. D’aquesta manera aconseguirem mantenir una velocitat de 
bobinatge i una tensió del paper constant.   
 
 
 
Fig.  8.45. Esquema de blocs de la funció “Control de tensió”. 
 
 
 
 
 
 
 
Pàg. 56  Memòria 
 
8.3 CONFIGURACIÓ 
El software VPlus consta de diverses configuracions per treballar amb diferents tipus de motor i 
diferents tipus de control, les configuracions s’expressen amb un nombre de 3 xifres. 
La xifra de les centenes correspon al tipus de motor que es controla: 
1XX – Control U/f      
2XX – Control vectorial amb realimentació   
3XX – Control vectorial de motors de reluctància  
4XX – Control vectorial de motores asíncrons   
5XX – Motors síncrons d’imants permanents amb realimentació (amb feedback) 
6XX – Motors síncrons d’imants permanents sense realimentació (sensorless) 
 
I les dues xifres restants corresponen al tipus de control: 
 
X10 – Bàsic 
X15 – Gearing 
X17 – Control per bobinadores (Firmware ACU-Winder) 
X30 – Control de parell / velocitat 
X40 – control de posició 
Altres... 
 
Per tant la configuració que seleccionarem serà la 517 ja que el nostre motor és síncron amb 
realimentació (té un resolver) i farem servir la configuració d’un firmware especial. 
Per poder programar el variador amb tots els seus paràmetres s’ha canviat el paràmetre 028 
(Control Level) i s’ha posat a nivell 3.  
8.4 AUTOTUNNING DEL MOTOR 
Un cop tenim la configuració adequada podem procedir a fer l’autotunning dels motors. 
L’autotunning consisteix en posar al variador les dades del motor que governa, per així estar 
sincronitzats (figura 8.46). Per fer-ho s’ha anat a la pestanya “Rated motor paràmetres” i s’han 
posat els valors de la placa de característiques dels motors. 
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Els paràmetres que no s’han pogut extreure de la placa de característiques, com ara la freqüència 
o el nombre de parell de pols,  s’han hagut de cercar al “DataSheet” del producte (veure ANNEX I 
Capítol B2 i B3). 
Un cop posats els paràmetres es realitza el SET UP, (p. 797). Si el paràmetre pren el valor de 
“SS000 Ok” és que s’ha realitzat amb èxit i el variador ja esta sincronitzat amb el motor.  
Repetim el mateix procediment per l’altre motor.  
8.5 COMUNICACIÓ ENTRE ELS EQUIPS 
Un cop tenim els motors identificats pels variadors cal comunicar-los entre ells. Al llarg del procés 
de programació veurem com certa informació d’un variador cal ser traspassada a l’altre, per 
mantenir una sincronització. 
Per comunicar els equips es farà com s’ha comentat anteriorment via System Bus, i per tant cal 
indicar-li als variadors. 
Dins la pestanya de comunicacions del VPlus posarem el paràmetre “OS SyncSource Act” (p.1453) 
a la opció 2-Sysbus, després a la pestanya de SystemBus modificarem el nombre de node dels 
variadors 0 al màster (ACU-4U1) i 1 a l’esclau (ACU-5U1) amb la mateixa velocitat de transmissió 
(p.900 i p. 903). A part del node, per sincronitzar els equips cal indicar un índex de recepció i un 
índex de transmissió per cada PDO, aquests índex es solen posar valors a partir de 200. 
 
 
 
 
Com es pot observar a la figura 8.47 l’índex de recepció d’un variadors ha de coincidir amb l’índex 
de transmissió de l’altre per cada PD0.  
Fig.  8.46. Pestanya dels paràmetres “Rated Motor parameters” i placa de caracterísqtiques del motor. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  8.47. Pestanya dels paràmetres PDO-Identifier (variador 5U1 a l’esquerra i 4U1 a al dreta) 
 
 
 
 
 
 
 
Pàg. 58  Memòria 
 
Un cop configurats aquests índex i posat que les transmissions de cada PD0 es controlen per temps 
(p.930), els equips ja estan preparats per comunicar-se. Ara només cal veure quins paràmetres 
interessa que comparteixin. 
 
     
 
 
 
Començant pels sensors, com s’ha comentat anteriorment, els variadors disposen d’una sola senyal 
digital i una extra proporcionada pel mòdul expansió EM-RES03. Al variador 4U1 s’hi ha connectat 
el sensor làser del ballarí i la cèl·lula de càrrega, mentre que al variador 5U1 s’hi ha connectat el 
sensor de diàmetre. Al necessitar els dos la lectura d’aquest últim, el variador 5U1 envia a traves 
de la PDO1 la senyal del sensor “Analog Input MFI1A” al variador 4U1 (figura 8.49). I al revés passa 
amb la senyal del sensor làser “Analog Input EM-SI1N”, que és enviada del 4U1 al 5U1 a traves del 
PDO1 (figura 8.48). 
Fig.  8.48. Pestanya TxPDO1 i TxPOD2 del variador 4U1 es veuen els parametres que aquest envia al 5U1. 
Fig.  8.49. Pestanya TxPDO1 del variador 5U1 on es veuen els parametres que aquest envia a 4U1. 
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Per determinar el sentit de gir el variador s’han utilitzat dos contactes el S2ND (horari) i el S3ND 
(antihorari), aquests booleans cal enviar-los del variador 4U1 al 5U1 (Figura 8.48) perquè aquest 
últim també els utilitzi com a interruptors del canvi de sentit (Figura 8.50) 
 
El paràmetre Reference Percentage 1 (figura 8.48) que envia el variador 4U1 al 5U1 fa referència 
al mode de funcionament del “Dancer Control” que s’explica més endavant (apartat 8.7.2), i els 
Booleans Output Buffer 1 i Output Buffer 2 (figura 8.49), són les sortides d’un programa del VPLC 
que serviran per canviar de Data Set que es veurà a continuació.  
8.6 RAMPES D’ACCELERACIÓ I CANVIS DE DATA SET (VPLC). 
Com s’ha comentat anteriorment el firmware no contempla la opció de combinar l’eix bobinador i 
l’eix desbobinador, per això el tema de l’arrancada a i la frenada ha estat un dels aspectes més 
complicats de programar.  
A l’hora d’arrencar o frenar, per realitzar-se correctament cal que l’acceleració lineal dels dos eixos 
sigui la mateixa, és a dir, en funció de la quantitat de material dels eixos els motors han d’accelerar 
a una acceleració angular diferent i sempre diferent a la del altre (excepte quan està a la meitat). 
Si es té una màquina que només desbobina, l’acceleració no ha de ser tan controlada, ja que de 
seguida es posa a velocitat constant i no hi ha problema, però en coordinar dos eixos si una accelera 
més ràpid que l’altre el paper es destensa o es tensa massa.  
Per aquesta raó s’han definit 4 zones de treball en funció de la senyal que marca el de diàmetre (fig. 
8.51)  
 
Fig.  8.50. Pestanyes Digital Inputs i TxPDO1  Objects del variador 4U1 i Digital inputs del 5U1. 
 
 
 
 
Pàg. 60  Memòria 
 
 
 
 
Les quatre zones es diferenciaran en funció del percentatge que marca el sensor de diàmetre 
“Analog Input MFI1A” (p.251).  
 
Zona 1 (0% - 10%): Arrancada inicial, quan la majoria del material esta al eix de l’esquerra i molt 
poca quantitat al eix de la dreta.  
Zona 2 (10% - 32%): Treball constant, quan encara hi ha més material a l’esquerra que a la dreta, 
però la diferència ja no és tan gran com al inici.   
Zona 3 (32% - 85%): Treball constant, quan passa a haver-hi més material a la dreta que a l’esquerra, 
però sense gaire diferència . 
Zona 4 (85% - 100%): Arrancada antihoraria, quan la majoria del material esta al eix de la dreta i hi 
ha molt poca quantitat al eix de l’esquerra. 
Com es pot observar els percentatges no abarquen tots el mateix rang. Això és degut a que el sensor 
de diàmetre és un sensor de posició, no és el mateix la quantitat de material que es bobina per una 
volta quan està ple, que quan està gairebé buit. Ens interessa separar les 4 zones per quantitat de 
material bobinat.  
 
 
 
 
Fig.  8.51. Representació gràfica de les 4 zones de treball. 
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Programa de canvi de Data Set (VPLC) 
 
Un cop escollides les 4 zones de treball cal definir-les al software de programació VPlus. Per fer-ho 
s’ha fet ús dels DataSet. Un data set és com un menú on hi guardes tots els paràmetres, i el variador 
disposa de 4 menús diferents. És a dir, pots definir fins a 4 configuracions de rampes, freqüències 
fixes, característiques de motors, etc., i només amb una acció pots canviar el valor de tots aquests  
paràmetres del variador.  
Per fer el canvi de data set el software disposa de dos paràmetres, el “Data Set Change-Over 1”  i el 
“Data Set Change Over 2” (p. 070 i p. 071). La taula de veritat que governa el canvi de data set en 
funció d’aquests dos paràmetres és la següent (figura 8.52). 
 
Data Set Change-
Over 1 
Data Set Change-
Over 2 
DATA SET % de diàmetre 
0 0 1 %0 - 10% 
1 0 2 10% - 32%   
1 1 3 32% - 85%  
0 1 4 85% - 100% 
La relació entre la lectura del diàmetre i els canvis de data set es farà amb el PLC del qual disposen 
els variadors, el VPLC. 
El PLC consistirà en el govern de dues senyals de sortida Output Buffer1 i Output Buffer 2, que 
activaran els paràmetres respectius de canvi de data set (“Data Set Change-Over 1”  i el “Data Set 
Change Over 2”). Les senyals s’activaran en funció del percentatge de diàmetre proporcionat per la 
senyal analògica “Analog input MFI1A”, per determinar quan s’activaran i quan no s’han utilitzat 
comparadors i portes lògiques (Figura 8.53). 
 
Fig.  8.52. Taula de veritat del canvi de data set. 
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La senyal del Output Buffer 1 s’ha d’activar quan el diàmetre és més gran del 10% i quan és més 
petit que el 85%, mentre que la senyal del Output Buffer 2 s’ha d’activar quan és més gran que 32%.  
Per definir els percentatges de referència s’ha fet via els paràmetres Fixed Parcentage-Values 2, 3 i 
4 (p.521, p.522, p.523) (figura 8.54) ja que reservem el 1 per més endavant.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  8.53. Taula de veritat del canvi de data set. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  8.54. Paràmetres 521, 522 i 523, fixed percentatges. (10%, 32%, 85%) 
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Si anomenem les senyals A, B i C a les sortides dels comparadors IT1, IT2 i IT3, respectivament, 
(veure figura 8.53),  obtenim la taula de veritat següent (figura 8.55): 
 
A B C S1 S2 DATA SET 
0 0 1 0 0 1 
1 0 1 1 0 2 
1 1 1 1 1 3 
1 1 0 0 1 4 
 
A = 1  si %diàmetre >  10%   A = 0   Altrament 
B = 1  si %diàmetre > 32%  B = 0   Altrament 
C = 1  si %diàmetre < 85%   B = 0   Altrament 
S1 i S2 representen les senyals de sortida Output Buffer 1 i Output Buffer 2. 
 
Com es pot observar la sortida S2 depèn només de B, mentre que la variable S1 depèn de la 
multiplicació de A x C. 
S1 = A x C 
S2 = B 
Per aquesta raó utilitzarem una porta AND entre els valors de les sortides del comparador IT1 (A) i 
IT3 (B). Finalitzant així el programa de canvi de data set. 
 
 
 
 
Fig.  8.55. Taula de veritat del canvi de data set. Relació amb les sortides dels comparadors. 
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Rampes d’acceleració 
Un cop el variador és capaç d’identificar en quina zona de treball es troba gràcies al programa de 
PLC i el canvi de Data Set, cal definir quines rampes d’acceleració i de frenada han de tenir els 
motors en cada zona de treball. 
Per fer-ho s’ha tingut en compte la diferència de material entre les dues bobines, si aquesta 
diferència és molt gran cal que els motors tinguin acceleracions també molt diferents. De no ser 
així, al estar parlant d’acceleració angular, l’acceleració lineal serà tant diferent com diferent siguin 
els diàmetres de les bobines. 
 
Començant pel sentit horari, al data set 1 veiem que la diferència de bobines és molt gran. Ens 
interessa que l’eix del 5U1 (bobina petita) giri molt més ràpid que la del 4U1 ja que un petit 
moviment de la bobina grossa és equivalent a donar una volta de la petita en quant a metres de 
paper. En el cas del data set 2 passa el mateix però amb una diferència menor. 
A continuació al data set 3 les acceleracions s’han mantingut igual perquè la quantitat de material 
que bobina de més l’eix 5U1 servirà per donar l’alçada del ballarí. Si hi ha tensió (és a dir que l’eix 
4U1 5U1 4U1 5U1
Horari 7 Hz/s 40 Hz/s 15 Hz/s 30 Hz/s
Antihorari 15 Hz/s 20 Hz/s 20 Hz/s 20 Hz/s
Horari 15 Hz/s 20 Hz/s 20 Hz/s 20 Hz/s
Antihorari 7 Hz/s 40 Hz/s 15 Hz/s 30 Hz/s
4U1 5U1 4U1 5U1
Horari 20 Hz/s 20 Hz/s 20 Hz/s 15 Hz/s
Antihorari 30 Hz/s 15 Hz/s 40 Hz/s 7 Hz/s
Horari 30 Hz/s 15 Hz/s 40 Hz/s 7 Hz/s
Antihorari 20 Hz/s 20 Hz/s 20 Hz/s 15 Hz/s
DATA SET 1 DATA SET 2
DATA SET 3 DATA SET 4
Acceleració
Frenada
Acceleració
Frenada
Fig.  8.56. Taula de les rampes d’acceleració i frenada de cada variador i cada data set. 
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bobinador bobini més material que el que desbobina l’eix desbobinador) no és crític, el problema 
està quan passa al contrari i el paper perd tensió provocant que el paper caigui.  
Per acabar al data set 4 canvien els rols i l’eix 5U1 accelera més lent que el 4U1, però amb poca 
diferència per mantenir així la tensió i assegurar que el paper no s’enrotlla fora de la maqueta. 
Per determinar les acceleracions antihoràries, al ser el mateix però cap a l’altre banda s’han invertit 
les configuracions del data set 1 i 4 i dels data set 2 i 3, invertint també el rol de cada eix.  
I finalment per determinar les frenades s’ha utilitzat la configuració inversa de cada variador, és a 
dir, la frenada en sentit horari tindrà les mateixes acceleracions que quan funciona en sentit 
antihorari. Al final una frenada és una acceleració en sentit contrari.  
A continuació es pot observar els paràmetres del VPlus de les rampes d’acceleració i frenada en 
cada data set i sentit de gir. (figura 8.57) 
 
 
8.7 CONTROL DELS EIXOS 
Un cop ja tenim la configuració adequada, els motors identificats, els equips comunicats entre si i 
les zones de treball definides podem començar a programar el control dels eixos bobinador i 
desbobinador. Com s’ha comentat anteriorment s’ha utilitzat el mode de desbobinar a velocitat 
constant en un d’ells i el mode de control de ballarí en l’altre. D’aquesta manera s’aconsegueix 
desbobinar a una velocitat constant mantenint una certa tensió. 
8.7.1 Desbobinar a velocitat constant 
El primer eix manipulat per l’ACU 4U1 serà el que funcionarà amb el mode de desbobinar a velocitat 
constant.  
La seva funció com indica el seu nom és desbobinar a velocitat constant. Per aconseguir-ho 
utilitzarem els blocs “Diameter calculator” i “Speed setpoint”. 
Fig.  8.57. Paràmetres de les rampes d’acceleració al VPlus. A dalt el 4U1 i a baix el 5U1. 
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(Eq.  8.21) 
(Eq.  8.22) 
(Eq.  8.23) 
(Eq.  8.24) 
(Eq.  8.26) 
(Eq.  8.25) 
El bloc “Diameter calculator” mesura el diàmetre de la bobina mitjançant un sensor, el qual se li 
defineix un percentatges al valor màxim de diàmetre i un percentatges al valor mínim d’aquest, en 
el cas del projecte s’ha definit el diàmetre màxim de 280mm quan la senyal analògica del sensor 
dona 0%, i el diàmetre mínim quan aquesta marca el 100%. Les sortides d’aquest bloc són el speed 
factor (p. 842) i el torque factor (p. 843) però per aquest mode de funcionament només ens 
interessa el primer.  
El speed factor és un factor en forma de percentatge que es calcula a partir del diàmetre de la 
bobina (d), on serà del 100% quan es trobi al diàmetre mínim i serà del 0% quan estigui al diàmetre 
màxim, però no de manera lineal:  
Si és vol fixar una velocitat lineal (v) la velocitat angular (w) haurà de anar variant de la següent 
manera: 
𝑤 =  
𝑣
𝑑
2
 ;  
Si considerem la velocitat en mm/s i el diàmetre en mm obtenim una velocitat angular en min-1 amb 
la següent equació: 
𝑤 = 60 ·  
𝑣
𝜋 𝑑
 ;  
Com s’ha comprovat experimentalment a l’apartat 8.6 Rampes d’acceleració el diàmetre no és 
lineal amb el  temps ja que :  
𝑑 = 𝑒 ·  
𝜑
2·𝜋
 ; 
on e és l’espessor del paper (mm) i ϕ el nombre de voltes (rad), i aquest últim te la següent relació 
amb el temps: 
𝜑 = 𝜑0 + 2𝜋 · 𝑤0 · 𝑡 +
1
2
·  2𝜋 · 𝛼 ·  𝑡2;  
 on ϕ0 és la posició inicial que podem considerar a 0 rad, w0 és la freqüència angular inicial (Hz) al 
iniciar (un cop ha accelerat), i on α és l’acceleració angular (Hz/s)  
Per tant obtenim una expressió del diàmetre i de la velocitat angular en funció del temps al quadrat: 
 
𝑑 =
𝑒
2𝜋
·  (𝑤0 · 𝑡 +
1
2
·  𝛼 ·  𝑡2) ;  
 
𝑤 = 120 ·  
𝑣
𝑒·(2𝜋·𝑤0·𝑡+
1
2
· 2𝜋·𝛼· 𝑡2)
 ;  
 
 
Aquesta equació governa el valor de la velocitat angular del motor durant el procés de bobinatge. 
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(Eq.  8.29) 
(Eq.  8.32) 
(Eq.  8.30) 
(Eq.  8.27) 
(Eq.  8.28) 
(Eq.  8.31) 
El “torque factor”, de la mateixa manera que el “speed factor”, es calcula automàticament pel 
programa, però al revés. Quant aquest marca 100% ens trobem al diàmetre màxim i quan marca 
0% ens trobem al diàmetre mínim. De la mateixa manera que el “speed factor”, tampoc és lineal: 
Si obtenim l’expressió del parell (Nm): 
Γ = 𝐹 ·
1000∗ 𝑑
2
 ;  
On F és la força (N) aplicada i d (mm) el diàmetre, i considerem l’expressió del diàmetre en funció 
del temps calculada anteriorment: 
𝑑 =
𝑒
2𝜋
·  (𝑤0 · 𝑡 +
1
2
·  𝛼 ·  𝑡2) ;  
Obtenim la següent expressió del parell:  
Γ = 𝐹 ·
𝑒· (𝑤0·𝑡+
1
2
· 𝛼· 𝑡2) 
4𝜋
 ; 
 
El bloc “Speed Setpoint” el què fa és agafar el “Speed factor” i multiplicar-lo per una freqüència 
fixa. Aquesta freqüència fixa ha de ser la màxima que tindrà el motor, és a dir, la que tindrà quan 
es trobi al diàmetre mínim i es troba de la següent manera: 
𝑓 =
𝑣
𝜋·𝑑
 ;  
 
Aquesta freqüència és amb la que veurem girar la bobina de paper, si és vol calcular a la que hauria 
de anar el motor cal multiplicar-ho pel nombre de parell de pols, que en el nostre cas és 4: 
𝑓𝑓𝑖𝑥𝑒 = 4 ·
𝑣
𝜋·𝑑
 ;  
que a velocitat 400 mm/s i a diàmetre mínim serà de 11,32 Hz. 
Aquesta és la freqüència fixe que haurem de posar al paràmetre “Source Frequency Setpoint” (p. 
832). Amés, el programa contempla la relació de transmissió (p.832 i p.833) i farà girar el motor a 
la freqüència fixe (ffixe) multiplicada pel factor de velocitat (Speed factor fspeed) i la relació de 
transmissió (i): 
𝑓𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑓𝑓𝑖𝑥𝑒 ·  𝑓𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑 · 𝑖;  
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Paràmetres 
A continuació es mostren els valors dels paràmetres relacionats amb aquest mode de 
funcionament, amb una breu explicació dels utilitzats: 
 
Diameter Calculator 
Nº Paràmetre Unit. Valor Definició 
p.880 Mode Diameter Calculator - 1- Sensor 
Defineix si es calcularà el diàmetre 
amb un sensor o per estimació. 
p.887 D min mm 45 Diàmetre mínim de la bobina 
p.888 D max mm 285 Diàmetre màxim de la bobina 
p.881 Enable Diameter Calculator - On 
Senyal que activa o desactiva la 
funció (on/off) 
p.896 Gearbox: Driving Shaft Rev. - 1 
Nombre de revolucions de l’eix de la 
bobinadora (relacionat amb el 897) 
p.897 Gearbox: Motor Shaft Rev. - 5 
Nombre de revolucions de l’eix del 
motor (relacionat amb el 897) 
p.895 Filter response time ms 32 
Constant de temps per filtrar el 
diàmetre. Filtre de speed factor. 
p. 892 Soure Diametrer- Sensor - RxPDO1 Word 1 
Senyal del sensor de diàmetre que 
arriba del variador 5U1 a través de 
la PDO1 per comunicacions.  
p. 893 Percentage Value at Dmin % 100% 
Valor que pren la senyal analògica 
del diàmetre quan està al diàmetre 
mínim. 
p. 894 Percentage Value at Dmax % 0% 
 Valor que pren la senyal analògica 
del diàmetre quan està al diàmetre 
màxim. 
 
Speed Setpoint 
Nº Parameter Unit. Valor Definició 
p.830 Activate el. Gear - On 
Senyal que activa o desactiva 
la funció (on/off) 
p.831 Source Frequency Setpoint - Fixed frequency 
Freqüència fixe màxima a la 
qual ha d’anar al motor sense 
considerar la relació de 
transmissió. 
p.832 Gear Factor  Numerator at Dmin - 5 
Numerador del factor de 
transmissió 
p.833 Gear Factor  Denominator at Dmin - 1 
Denominador del factor de 
transmissió  
p.834 Source gear factor Percentage Value - 8942 - Speed factor 
Factor que multiplica la 
freqüència fixe (speed, torque) 
Fig.  8.58. Taula de paràmetres del diameter calculator amb definicions i valors. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  8.59. Taula de paràmetres del Speed Setpoint amb definicions i valors. 
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8.7.2 Control del ballarí 
El segon eix manipulat per el variador ACU 5U1 realitzarà el mode de funcionament “Dancer 
control”. Aquest mode consisteix en mantenir una tensió constant del paper utilitzant un ballarí. 
Un ballarí, com s’ha comentat, és una politja amb llibertat de moviment sobre l’eix vertical. En fer-
hi passar el material, quan aquest augmenta de tensió el ballarí puja, mentre que quan disminueix, 
el ballarí baixa. Si incorporem un sensor de manera que puguem saber l’alçada a la que es troba el 
ballarí podem saber quan el material augmenta de tensió. Aquest sensor és el sensor làser esmentat 
anteriorment.  
El bloc “Dancer Control” consisteix en introduir una alçada consigna (Lset) a la qual vols mantenir el 
ballarí i comparant-la amb l’alçada actual (Lact) el variador realitza un control PID per intentar que 
l’alçada real sigui la introduïda. Per això el programa disposa de les 3 constants del controlador: 
 La constant de proporcionalitat (KP) que li donarà el guany, la força o la intensitat, amb la 
que actuarà el controlador). 
 El temps de integració (Tn) representa el temps de reacció del controlador en ms, com més 
petit més nerviós. 
 La constant derivativa (Tv) que està relacionada en l’oscil·lació de la resposta. 
 
Aquestes constants s’han calculat experimentalment aplicant la metodologia assaig error, fins a 
obtenir el valor desitjat. (figura 8.60). 
 
 
El control PID serveix per accelerar o frenar el motor de manera que es mantingui el ballarí a la 
posició desitjada, és a dir, a la tensió desitjada. El comportament del ballarí no serà el mateix quan 
la bobina d’aquest eix estigui plena que quan estigui buida, per això també farem ús dels data set 
per establir les constants dels PID així com les rampes d’acceleració. Als inicis i finals de la operació 
amb una Kp més brusca i amb més nervi per contrarestar les rampes d’acceleració ràpidament. 
Fig.  8.60. Valors de Kp Tn i Tv posats al programa VPlus. 
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Paràmetres 
A continuació es mostren els valors dels paràmetres relacionats amb aquest mode de 
funcionament, amb una breu explicació dels utilitzats: 
 
Dancer Control 
Nº Paràmetre Unit. Valors Definició 
p.800 PID- Controler Enable - On Senyal que activa o desactiva la funció (on/off) 
p.801 Source Reference Value - Reference Perncentage 1 
Consigna d’alçada en percentatge a la qual 
volem que es mantingui el ballarí. 
p.802 Source Actual Value - 
RxPDO1 Word1 
Senyal analògica en percentatge que rep per la 
PDO1 mitjançant comunicacions del variador 
4U1 i del sensor làser del ballarí. 
p.803 Kp - 0,5 Constant proporcional 
p.804 Tn ms 3000 Constant d’integració 
p.805 Tv ms 0 Constant derivativa 
p.806 Negative Limit Controller Output Hz -15 Límit de freqüència negativa del motor 
p.807 Positive Limit Controller Output Hz 15 Límit de freqüència positiva del motor 
p.811 Enable Ramping - 6- On Habilitació del límit de rampes 
p.812 Limit Ramp- Switch-Off % 8% Limitació de les rampes en frenar 
p.813 Limit Ramp- Switch-On % 10% Limitació de les rampes en accelerar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  8.61. Taula de paràmetres del Dancer control amb definicions i valors. 
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8.7.3 Demostració 
En aquest apartat es mostraran un seguit de captures realitzades amb l’oscil·loscopi de VPlus per 
demostrar que el mode de funcionament compleix el moviment esperat. 
 
 
 
A la figura 8.62 es poden observar les velocitats dels motors mesurades gràcies al resolver que 
incorporen. Podem veure en vermell la velocitat del motor desbobinador i en blau la del motor 
bobinador.  
L’observació s’ha iniciat quan els motors ja treballaven (només és un tram de bobinatge) i per 
aquesta raó no es veuen les rampes d’arrencada. Si que es veuen per això les rampes de frenada 
degut a que s’han aturat els motors abans de aturar la observació.  
Podem observar com les corbes dels motors compleixen les expectatives explicades  anteriorment. 
El motor desbobinador (vermell) comença amb una velocitat menor (bobina plena, major diàmetre) 
i augmenta a mesura que va traient material, mentre que el motor bobinador (blau) comença amb 
la velocitat màxima (sense bobina, menor diàmetre) i disminueix  al mateix ritme que el bobinador 
augmenta 
Amb aquesta imatge també podem demostrar la no linealitat de la velocitat angular explicada a 
l’apartat 8.7.1. Per mantenir la velocitat lineal constant, si el diàmetre va variant, també ho ha de 
fer la velocitat angular.   
 
 
Fig.  8.62. Captura de l’oscil·loscopi del VPlus. Velocitats angulars dels motors. 
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En aquesta altra imatge (figura 8.63) hi veiem les velocitats dels motors com a la vista anteriorment, 
però en aquesta, el temps de mostratge es major i es pot comparar amb la senyal del sensor de 
diàmetre (verd) , per visualitzar que realment va disminuint.  
En vermell el motor desbobinador i en groc el bobinador.  
Cal recordar que el valor de 0% s’atorga al diàmetre màxim i el valor de 100% al diàmetre mínim, i 
per tant a la figura el diàmetre real està disminuint i no augmentant.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  8.63. Captura de l’oscil·loscopi del VPlus. Velocitats angulars dels motors comparada amb el diàmetre. 
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A la figura 8.64 podem veure-hi representats en verd la senyal analògica proporcionada pel sensor 
làser del ballarí (LACT), i en vermell el percentatge de referència d’alçada (LSET), en aquest cas de 50%, 
a mitja alçada. 
 
Com es pot observar, en accelerar el ballarí puja més del compte però amb la configuració de 
constant del PID utilitzada de seguida recupera la senyal de referència, provocant molt poques 
fluctuacions.  
 
  
Fig.  8.64. Captura de l’oscil·loscopi del VPlus. L’alçada del ballarí respecta la referència. 
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8.8 PROGRAMACIÓ DE LA PANTALLA  
Durant el procés de programació dels variadors s’ha manipulat la bobinadora amb les entrades 
digitals dels ACU. S’ha fet ús de la regleta col·locada a la part inferior de la maqueta, en concret les 
entrades 410 i 411 que fan referència a les entrades digitals del ACU 4U1, la S2ND i la S3ND. La 
primera per manipular el sentit horari i la segona per l’antihorari. Com ja s’ha comentat, aquesta 
informació s’ha enviat a l’altre variador per comunicacions fent que els dos eixos actuïn manipulant 
només un variador. 
Un cop s’han programat els modes de funcionament de cada eix i s’han ajustat els paràmetres, s’ha 
procedit a programar la pantalla.  
La funció de la pantalla serà principalment controlar la marxa i la aturada de la maqueta, així com 
el sentit de gir. Però en ser una pantalla programable i  estar comunicada amb el variadora màster 
4U1, és capaç de canviar paràmetres del variador. Per aquesta raó a part de la manipulació del 
moviment s’hi afegiran opcions com escollir la velocitat constant de línia o escollir l’altura desitjada 
del ballarí. 
La programació s’ha fet amb el software propi de les pantalles, el BMI Configurator, que té el 
següent aspecte (figura 8.65): 
 
El software permet dissenyar varies pantalles interactives, de manera que pots passar d’una a l’altre 
fàcilment. S’han dissenyat les 3 relacionades amb el mode de funcionament actual i s’han previst 
les futures pantalles dels futurs modes de funcionament que es comentaran més endavant a 
l’apartat de futures millores. 
Les tres pàgines dissenyades són: 
Fig.  8.65. Software de programació de la pantalla: BMI Configurator 
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 Pàgina d’inici: En encendre la maqueta, la pantalla s’encén mostrant aquesta plana (figura 
8.66) on hi podem seleccionar el mode d’operació en el que volem treballar: “Diameter 
calculator + Dancer Control” o “Diameter calculator + Tension Setpoint”. Ara per ara la 
bobinadora treballa amb només el primer mode de funcionament, per tant les pestanyes 
simplement fan canviar de pàgina, però quan la maqueta sigui operativa amb més d’un 
mode funcionament, a part de canviar de pàgina hauran d’activar o desactivar el mode 
d’operació corresponent a la pestanya de paràmetres winding funcions del variador.  
 
 
 
 
 
 
 Pàgina de configuració: Un cop selecciones el primer mode es passa a la següent pàgina 
(figura 8.67), on podem configurar com volem que treballi la bobinadora. Hi ha dos 
requadres on pots escriure-hi els valors desitjats: La velocitat de línia (en mm/s) i l’alçada 
del ballarí (en %) desitjats. Un cop introduïts els valors, si aquests són dins els límits 
permesos quedaran escrits a la pantalla, i ja es podrà passar a la següent pàgina clicant al 
botó de “iniciar bobinado”. 
 
 
Fig.  8.66. Pàgina d’inici de la pantalla BMI. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  8.67. Pàgina de configuració de la pantalla BMI. 
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 Pagina de manipulació: La següent pàgina és la de manipulació (figura 8.68), on podràs 
posar en marxa la bobinadora.  Per fer-ho s’haurà de prémer el sentit de gir en el que es 
vol que treballi la màquina, i immediatament començarà a funcionar. En cas de voler 
aturar la màquina o voler canviar de sentit, haurà de prémer el boto “Paro”. Com podem 
observar també hi ha una zona de visualització de paràmetres del variador, com per 
exemple els actual vàlues de manera que podem saber a temps real l’estat de la màquina 
(diàmetre actual, velocitat real, posició real del ballarí, tenso actual, etc.). 
 
 
 
8.8.1 Tags i paràmetres. 
Per fer possible el funcionament de la pantalla explicat anteriorment s’ha seguit el mateix 
procediment per a totes les pàgines i els diferents blocs. 
A cada bloc el programa permet assignar-hi un tag, una acció que enllaça amb la pantalla o amb el 
variador, que et permet canviar de pàgina, visualitzar valors actuals o canviar paràmetres del 
variador. A la figura 8.69 Podem veure la configuració del bloc per canviar l’alçada desitjada del 
ballarí. Fent servir el protocol VABus de comunicació amb l’equip, i variant el paràmetre 253 del 
variador ACU 4U1. 
Fig.  8.68. Pàgina de manipulació de la pantalla BMI. 
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(Eq.  8.33) 
(Eq.  8.34) 
 
 
 
La pantalla nomes pot canviar paràmetres del variador 4U1, però la funció dancer control està al 
variador 5U1. Per tant s’ha decidit utilitzar la referència del Dancer control als Fixed percentatges 
del variador 4U1, ja que així serà manipulable per la pantalla, i enviar aquest valor fix via 
SystemBus al variador 5U1. 
Per introduir la velocitat de línia, fins ara des del VPlus es posava en forma de freqüència fixa 
calculada a partir d’una velocitat de línia aplicant: 
𝑓𝑓𝑖𝑥𝑒 = 4 ·
𝑣
𝜋·𝑑
 ;  
Ara el software de la pantalla permet aplicar un factor de conversió (figura 8.70) al valor escrit de 
manera que el valor que s’escriurà al paràmetre 219 del VPlus (ffixe) serà: 
𝑓𝑓𝑖𝑥𝑒 = 0,0283 ·  𝑣;  
 
Fig.  8.69. Tag de configuració de l’alçada del ballarí. 
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Com es pot observar al exemple (part inferior de la figura 8.70), al introduir el valor 400 mm/s a la 
pantalla el software escriurà via VABus 11,32 Hz al paràmetre 219 del variador 4U1. 
 
  
Fig.  8.70. Tag de configuració de la velocitat de línia, pestanya conversió. 
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9 PLANIFICACIÓ 
Al llarg del projecte hi ha hagut una planificació constant i actualitzada de les tasques i els terminis. 
Al treballar amb un proveïdor extern de la maqueta, el control dels terminis ha estat de vital 
importància per poder arribar als objectius plantejats. 
Per fer-ho s’han realitzat dos eines bàsiques de planificació, el “Gannt Chart” i el “Pert Chart”, i 
posteriorment al final del projecte, a la etapa de programació, un “Backlog List” aplicant la 
metodologia “Agile” quan ha estat necessari.  
9.1 GANNT CHART 
El diagrama de Gannt és una eina molt útil per planificar un projecte. Tot i que no s’acostumen a 
assolir els objectius del Gannt gairebé mai, l’eina és molt útil per saber la duració del projecte en 
tot moment i planificar realització de les etapes per estar llest quan calgui realitzar-les, sobretot 
quan la data d’entrega és una restricció imprescindible.  
A l’inici del projecte és va realitzar un Gannt (fig. 9.71) amb les següents etapes: 
 Definició de les característiques de la bobinadora: Etapa on es defineix el projecte i les 
característiques que tindra la bobinadora. 
 
 Sel·lecció dels elements Bonfiglioli: Selecció del variador, reductor i servomotor de 
Bonfiglioli amb l’ajuda del programa Servosoft. 
 
 Fabricació del kit de Sivallès: Engloba les primeres reunions de disseny i selecció 
d’elements, així com el llançament del projecte i la fabricació de la maqueta per part de 
l’empresa proveïdora.  
 
 Muntatge dels components: Muntatge del material Bonfiglioli i tot el conjunt d’elements 
que formen la Bobinadora. 
 
 Programació dels variadors: programació dels variadors amb el Programa VPlus i amb el 
firmware per bobinadores ACU-Winder. 
 
 Memòria: Redacció de la memòria del projecte així com la recol·lecta de informació i 
documentació per afegir-la ja sigui a la pròpia memòria com al ANNEX.  
 
Un cop arribats a mitjans d’Octubre l’empresa proveïdora, degut al termini d’entrega d’alguns 
elements va haver d’endarrerir el termini d’entrega de la maqueta, i el projecte es va veure afectat 
com mostra el següent diagrama de Gannt (figura 9.72). En verd la nova previsió per part de Sivallès, 
i en taronja com les tasques posteriors s’hi veuen afectades.  
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Fig.  9.71. Gannt chart inicial 
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Fig.  9.72. Gannt chart actualitzat 
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9.2 PERT CHART 
Paral·lelament amb el diagrama de Gannt, es va realitzar també un diagrama de Pert (figura 9.74), 
on podem visualitzar el camí crític del projecte, la data d’inici de les activitats i la duració, així com 
la dependència entre elles.  
Al definir el final del projecte la última setmana de desembre (degut al conveni de pràctiques) 
sempre ha quedat un marge de 3 dies per les operacions.  
 
ETAPA SUBETAPA 
D
u
ra
ci
ó
 
D
at
a 
in
ic
i 
Ta
sc
a 
D
ep
en
d
en
ci
a 
Definir caract 
bobinadora 
  1 19/07/2019 A 
- 
Seleccio 
components 
SERVOSOFT 
Formacio SERVOSOFT (primera seleció) 1 30/07/2019 
B A Optimització de la selecció 1 06/08/2019 
Comprovació stock i selecció final 2 21/08/2019 
Entrega material Bonfiglioli 3 02/09/2019     
Fabricació kit 
SIVALLES 
Proposta i contacte 1 26/07/2019 
C A Llençament 1 02/08/2019 
Fabricació i entrega 8 05/08/2019 
Muntatge 
components 
Variadors reductors i servomotors 2 07/10/2019 
D B,C Conexions i comunicacions 2 09/10/2019 
Esquemes electrics 2 11/10/2019 
Programació - 
funcions PLC 
Programació básica 3 21/10/2019 
E D Programació comunicació 3 28/10/2019 
Optimitzacio programacio 3 04/11/2019 
 
Fig.  9.73. Taula del Pert chart 
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Fig.  9.74. Pert chart actualitzat 
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9.3 BACKLOG LIST METODOLOGIA AGILE Y SCRUM 
Com s’ha comentat anteriorment, una bona planificació és important i és molt útil si la actualització 
es activa durant el projecte. Degut a un seguit de factors l’entrega de la maqueta es va endarrerir 
uns dies i fins a principi de desembre no s’ha pogut començar l’etapa de programació. Si tenim en 
compte que l’empresa tanca l’última setmana de desembre veiem que s’ha disposat només de 3 
setmanes per realitzar la programació de la maqueta. 
En veure això es va decidir, juntament amb el tutor del treball, que s’aplicaria un altre tipus de 
metodologia per aconseguir objectius precisos en poc temps, la metodologia “Agile”. 
(documentació sobre la metodologia a la bibliografia) 
La metodologia “Agile” és una estratègia de treball en la qual el client (Jordi Ortuño, Tutor de 
l’empresa) proposa uns objectius al responsable (Joan Diaz, autor del treball) i aquest delega als 
treballadors (en aquest cas l’autor del treball o els companys del departament per sol·licitar ajuda) 
les tasques a realitzar. Els objectius es reparteixen en 3 o 4 “sprints” setmanals (o mensuals), on el 
client especifica exactament què vol assolir (figura 9.76) 
Aquesta metodologia ajuda a focalitzar la feina i a millorar el rendiment. Durant aquestes setmanes 
es van acordar hores de feina exclusives per realitzar el treball sense rebre distraccions d’altres 
temes de l’empresa, i es va rebre l’ajuda dels companys del departament sempre que va ser 
necessari.  
Es podria dir que s’han assolit els objectius de treball gràcies a aquesta metodologia.  
Paral·lelament és va realitzar la metodologia Scrum. Una taula on s’anoten i es valoren les 
dinàmiques de treball (figura 9.75): Punts positius, punts prohibits, punts de millora, noves 
dinàmiques; per a cada “sprint”. 
 
  
Punts positius a mantenir Punts prohibits Punts de millora Noves dinàmiques
Preparació Fixar horarim només de projecte Parlar amb BV (Alemania)
Suport del CAE Guardar files Parlar amb Sivallès
Excel parametre / funció
Horai exclusiu projecte Parlar amb BV (Alemania)
Suport del CAE Parlar amb Sivallès
Excel parametre / funció
Excel parametre / funció
Preparació
Excel parametre / funció
Suport del CAE
Parlat amb Svallès i Alemania
Sprint 1
Sprint 2
Sprint 3
Fig.  9.75. Taula metodologia Scrum 
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Fig.  9.76. Backlog List de la etapa programació 
 
 
 
 
 
 
Pàg. 86  Memòria 
 
10 ESTUDI ECONÒMIC 
Aquest projecte és un projecte real realitzat a l’empresa Tecnotrans Bonfiglioli, això vol dir que s’ha 
pogut fer un bon estudi econòmic degut a que es coneixen preus dels productes propis i se saben 
de primera mà les inversions realitzades. 
Es pot realitzar l’estudi econòmic en 4 sectors: 
 Inversions: La maqueta ha estat proporcionada per un proveïdor (Sivallès S.L.) i per tant ha 
suposat una inversió per part de Tecnotrans.  
 Productes Bonfiglioli: Com s’ha comentat la empresa disposa de cert material utilitzat 
durant el projecte, i per tant se’n coneixen els preus. Tot i no haver hagut de comprar 
aquest material ja que la empresa el tenia en estoc s’ha afegit ja que forma part del projecte 
i si es volgués realitzar s’hauria de tenir en compte. 
 Software: Durant el projecte s’ha fet ús de software que tot i disposar-lo fàcilment a la 
empresa, en altres condicions s’hauria de haver comprat la llicència. 
 Enginyers: També s’ha de tenir en compte les hores treballades per l’enginyer encarregat. 
El projecte s’ha realitzat durant les pràctiques d’empresa que han estat de 360h curriculars 
i 245 extracurriculars, que fan un total de 605 hores. Si es té en compte que s’han invertit 
una tercera part de les hores de feina en el projecte surten 200 hores, i si hi sumem les 
hores extra i les hores de treball a casa surten unes 300 hores de treball. Contant que el 
sou de l’estudiant durant el període de pràctiques ha estat de 8€/h surten 2400 €. 
 
Podem veure el pressupost acurat a la taula adjunta (figura 10.77): 
  
Bobinadora 
Sivalles S.L. Bobinadora Maqueta amb connexions i sensors 13.000,00 €                        
Variador X2 ACU-W ACU201-07 460,00 €                              
Servo  X1 BMD BMD65-1.7-4500-230-63-9-K-65-KTY-RES2 200,00 €                              
Servo X1 BMD BMD65-2.2-3000-230-75-11-K-65-PTC-RES2-CUS 220,00 €                              
Reductor X1 MP MP 053_1_0006_STD_40B_CD_9 105,50 €                              
Reductor X1 MP MP 053_ 1_0005_ STD_60A_CD_11 105,50 €                              
Cables potència X2 MPC 03 015 NB C1 (un especial) 125,00 €                              
Cables señal X2 con RES-2 MSC 03 RES SC  (un especial) 123,00 €                              
Mòdul expansió X2 Resolver EM-RES-03 52,00 €                                 
Mòdul expansió X1 Comunicació VABus CM-232 33,00 €                                 
Accessoris Programació Connector USB + KP232 32,00 €                                 
Pantalla 10" BMI 400,00 €                              
Selecció Servosoft 3.000,00 €                           
Programació Variadors VPlus -  €                                     
Programació pantalla BMI Configurator -  €                                     
Disseny, plànols SolidWorks 5.000,00 €                           
Enginyer Hores de treball 300 hores 2.880,00 €                           
TOTAL 25.736,00 €                        
Bonfiglioli
Software
Fig.  10.77. Taula del pressupost acurat per realitzar aquest projecte. 
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11 IMPACTE AMBIENTAL 
L’estudi de l’impacte ambiental és una part molt important que s’ha de realitzar en tot projecte. 
Aquest estudi consisteix en tenir en compte quin és l’impacte que té el projecte sobre el medi 
ambient i reduir-lo al màxim possible en cas de que sigui negatiu. 
L’estructura de la maqueta està feta principalment d’acer la qual és fàcilment reciclable ja que l’acer 
és un material que es pot reciclar un nombre il·limitat de vegades, és a dir, per moltes vegades que 
es recicli no perd les seves propietats mecàniques, ni s’hi veuen afectades.  
Pel què fa el material Bonfiglioli, l’empresa disposa d’un servei de reciclatge pels equips espatllats. 
A més en cas de voler desmuntar la maqueta, els motors són reutilitzables per altres aplicacions i 
no s’haurien de llençar, així com la pantalla de programació, que ja està reciclada d’un altre 
projecte.   
En general l’impacte ambiental de la bobinadora és l’habitual en aquest tipus d’aplicacions i no ha 
de suposar una petjada ecològica massa gran.  
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12 FUTURES MILLORES 
Al tractar-se d’un projecte real les futures millores es durant a terme a continuació de l’entrega del 
treball. De fet s’havia contemplat la possibilitat de incloure-les a l’abast del projecte, però degut a 
la complexitat d’aquestes es va deixar per l’any 2020, i es va optar per centrar-se primer en el 
funcionament normal de la bobinadora. 
12.1 ALTRES MODES DE FUNCIONAMENT  
Durant el treball s’ha observat que el firmware disposa de més modes de funcionament que els 
utilitzats actualment. De cara al estiu de 2020 s’ha proposat implementar-los i fer ús d’elements 
que no s’han utilitzat activament per el projecte però que ja estat implementats a la bobinadora 
com és es cas de la cèl·lula de càrrega.  
També es contempla la possibilitat d’incloure un sensor de velocitat de línia en un dels rodaments 
lliures dels qual disposa la maqueta. Consistiria en col·locar-hi un encoder i en funció de la 
freqüència de gir del rodament podíem llegir la velocitat de línia actual, també es podria 
implementar el mode de funcionament per estimació de diàmetre que requereix d’aquest sensor 
de velocitat. 
12.2 PARÀMETRES DE SEGURETAT 
La maqueta està dotada de dos variadors de gamma Premium que disposen de molts paràmetres 
de seguretat que no han estat utilitzats al treball. Al ser un projecte escolar no s’ha estat estricte 
en aquest aspecte però de cara al client és de vital importància manipular aquests paràmetres ja 
que els motors són d’una potència superior a 500 W i per tant no són joguines, poden causar danys 
majors si no s’utilitza bé.  
La maqueta si que està dotada d’elements de seguretat com ho és la parada d’emergència o les 
tapes protectores, però de cara al futur s’ha plantejat utilitzar certs paràmetres per fer que la 
màquina s’aturi, per exemple, en cas de que el ballarí es mantingui més de 5 segons a la part 
superior de la guia  o al llegir una senyal de la cèl·lula de càrrega superior a un límit (cosa que 
implicaria una tensió alta, en ambdós casos). 
12.3 BOBINAT DE FIL 
La maqueta és una màquina bobinadora de paper, però des d’un inici es va contemplar la idea de 
bobinar fil.  
El fet de bobinar fil implica que aquest s’hagi de repartir al llarg del eix bobinador, per aconseguir 
així que no es bobini sempre allà mateix. Per fer-ho s’ha d’afegir un tercer eix. Aquest eix va ser 
seleccionat amb el programa servosoft però no es va incloure al treball degut a que era el mateix 
procediment. L’eix disposarà d’un variador ANG (Active Next Generation), un sevomotor BMD i un 
reductor planetari de precisió.  
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De cara a la mecanització del braç guiafils, ja es va tenir en conte a l’hora de dissenyar l’estructura 
de la maqueta, per això disposa d’un forat entre els rodaments de la dreta. 
 
12.4 CONNECTIVITAT IOT 
La connectivitat IoT (Internet of Things) proporcionaria una connexió de la bobinadora amb la xarxa. 
D’aquesta manera tots els enginyers del departament ens podríem connectar a la màquina via 
TeamViewer sense necessitat de cables. A més obriria un món de possibilitats per a la maqueta ja 
que es podrien realitzat aplicacions APP de mòbil per accedir-hi i variar-ne els paràmetres.  
Aquesta futura millora al igual que el tercer eix guiafils ja està en marxa i ja es disposa del routter 
en qüestió al departament de mecatrònica de Tecnotrans Bonfiglioli.  
 
A la figura 12.78 hi podem veure l’arquitectura final del projecte tenint en compte les futures 
millores. 
 
 
Fig.  12.78. Arquitectura final del projecte bobinadora tenint en compte les futures millores. 
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CONCLUSIONS 
 
Un cop realitzat aquest projecte, es fa una mirada enrere per reflexionar sobre quins punts han 
estat els més crítics durant el treball i que ara es farien d’una manera diferent. La memòria ha 
englobat la fase inicial d’un projecte que va més enllà d’aquest treball i que continua després de la 
presentació d’aquest.  
El factor on més ha pecat l’autor del projecte ha estat la falta d’experiència de realització de 
projectes reals amb proveïdors, i la falta de coneixement inicial del software VPlus utilitzat a la 
etapa de programació. Per aprendre a programar una bobinadora s’ha passat per fases prèvies 
d’autoaprenentatge i formacions que han atraçat molt el projecte. A més en certs punts no s’ha 
pogut avançar al dependre de factors externs que no es poden controlar.  
Tot i així els resultats són molt bons i l’experiència adquirida servirà per seguir endavant amb més 
bona línia.  
El funcionament de la bobinadora és l’esperat. Tot i que en aquesta memòria no es pugui acabar 
de demostrar el funcionament de la màquina més que amb simulacions o captures realitzades amb 
un oscil·loscopi, es creu que ha quedat prou documentat tan per entendre la metodologia utilitzada  
com per que serveixi de guia per altres projectes relacionats amb bobinadores. La formació sobre 
el software Vplus i el firmware especial de bobinadores que aporta aquesta memòria es creu que 
serà una bona eina a utilitzar de cara al futur per part de la empresa.  
Des de un punt de vista global l’autor està satisfet amb el treball realitzat i encara les futures 
etapes del projecte amb motivació, experiència, i coneixements nous adquirits.
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